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AVANT-PROPOS 



La mort est venue brusquement interrompre l'œuvre com- 
mencée ; madame Gallon a bien voulu me charger de la finir. 

Je n'avais d'autre titre à cet honneur que l'intérêt et l'affec- 
tion que M. J. Gallon m'avait sans cesse témoignés, et la pro- 
fonde reconnaissance qui en retour me liait à lui. 

Il fut d'abord entendu, et je n'aurais pas osé assumer une 
responsabilité plus grande, que je mettrais simplement en 
ordre les notes personnelles ou les extraits de cahiers d'élèves, 
de manière à en faire un tout qui représentât le plus fidè- 
lement possible la fin du Gours, telle qu'elle était professée. 

Mais les documents ainsi recueillis étant un peu incomplets 
il fallut se résoudre à reprendre l'ouvrage en sous-œuvre pour 
renforcer certaines parties dont il ne restait pas suffisamment 
de traces dans les notes en notre possession. 

G'est le résultat de ce travail que je présente aujourd'hui 
au lecteur. 

J'ai dû puiser largement pour le faire à un certain nombre 
de sources dont les principales sont : le cours de M. Ermel à 
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rÉcole centrale, le Vignole d'Armengaud, le Constructeur de 
M. Reuleaux, le livre de M. Ledieu sur les machines marines, 
ceux de M. Love sur la résistance des métaux et de MM. Grou- 
velle et Jaunez sur la conduite des machines, et enfin une 
brochure que M. Achard a fait paraître dernièrement sur les 
transmissions de force. 

Cette dette payée, je remercierai j^ubliquement : madame 
Callon, de l'honneur qu'elle m'a fait de me confier la termi- 
naison d'une œuvre qui complétait et résumait pour ainsi dire 
la vie de son mari; M. Ch. Callon, du concours incessant 
qu'il a bien voulu, en souvenir de son frère, me prêter dans 
l'accomplissement de cette tâche. Puis il ne me restera plus 
qu'à payer un dernier tribut d'hommage à la mémoire de 
celui qui fut toujours à mon égard le plus bienveillant des 
protectecurs et de$ mattres, le phis dévoué àe» amiss et dittat 
la morl prématjurèe' a été pour am une pefte que je ne rép^ 
rerai jamais^ 
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CHAPITRE XXYI 



ÉTUDE THÉORIQUE DE LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 



(871) Avant de pousser plus loin Tëtude des machines, nous 
reviendrons sur les leçons pcécédenies et nous examinerons rapi- 
dement ce qui a été fait, puis ce qui reste encore à faire pour arriver 
à connaître, à discuter, et par suite à apprécier les conditions géné- 
rales d'établissement d'un moteur destiné à un usage industriel 
déterminé. 

Après quelques considérations sur le travail, applicables à tous les 
moteurs de quelque nature qu'ils soient, l'on a exposé les principes 
de l'hydraulique, et étudié les lois de l'écoulement des liquides, soit 
dans les orifices en mince paroi, soit dans les tuyaux, soit dans les 
canaux; celte étude a servi à définir l'emploi judicieux des récepteurs 
hydrauliques, roues, turbines et machines diverses, et leur adapta- 
tion aux divers cas qui pouvaient se présenter dans la pratique, 
notamment à l'importance et à la hauteur de la chute. 

Passant de là à Tétude des gaz et des vapeurs, on a fait connaître 
leurs propriétés et les applications qui en résultent, puis on a 
exposé les principes de la théorie mécanique de la chaleur ; ces 
considérations, qui touchaient de fort près soit à la mécanique 
rationnelle, soit à la physique mathématique, étaient nécessaires 
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pour arriver aune connaissance approfondie des machines à vapeur, 
examinées en détail dans le second volume. 

Le but principal poursuivi daïis le cours de cet ouvrage a été de 
donner à un ingénieur tous les éléments nécessaires pour lui per- 
mettre de faire un choix entre les types, si vàtiés maintenant ^ qui se 
présentent à Ini lorsqu'il a besoin d'un moteur ; avant d'arf iver à ce 
résultat, il était nécessaire d'étudier les diverses dispositions 
adoptées jusqu'ici, soit au point de'vue de la forme générale, soit a 
celui des diverses dispositions de détail des différents organes ; mais 
si cela lui sufiSt pour indiquer ses idées à un constructeur sur le 
type qu'il préfère et pour raisonner cette préférence, cela est insuf- 
fisant pour surveiller la construction même ; il faut alors descendre 
dans le détail, examiner à part chaque pièce au point de vue de la 
matière dont elle doit être composée, de ses dimensions et de ses 
formes spéciales, de façon qu'elle puisse vaincre, dans les meilleures 
conditions possibles, les efforts auxquels elle sera soumise par 
la suite. 

En d'autres termes, étant donné un organe qui a un certain 
mouvement, on a vu qu*on pouvait arriver, par des transmissions 
convenables, à imprimer à un autre organe un autre mouvement 
donné. Ces organes étant réduits à leur axe ou à leur profil, les 
notions précédentes permettent de projeter tout le système géomé- 
trique de la machine depuis le récepteur, qui est le point où elle 
reçoit Faction de la puissance, jusqu'à l'opérateur, où s'exerce la 
résistance. 

Puis, cela fait, il faut — et c'est ce que nous nous proposons 
d'exposer maintenant — revenir sur ses pas, et donner un corps à 
ces lignes géométriques, c'est-à-dire calculer les dimensions trans- 
versales de chaque pièce et étudier la nature de la substance la 
plus convenable pour chacune déciles en particulier. 

(892) Cette étude s'appelle l'étude de la résistance des maté- 
riaux appliquée aux machines ; elle a pour point de départ naturel la 
considération des propriétés élastiques de la matière, étudiées dans 
la Physique générale, et que nous allons rappeïer succinctement. 

Sans revenir sur les gaz et les VapeurSf examinés dans les deux 
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premiers volumes, et qu'il serait d*ail)eurs inutile d'envisager pouf 
l'objet qui nous occupe maintenant, nous rappellerons qu'on 
considère en général les corps solides comme formés de molécules 
très-petites juxtaposées, séparées par des intervalles de dimension 
comparable à leur grandeur, et en équilibre les unes par rapport 
aux autres sous Faction des forces attractives ou répulsives des 
molécules environnantes. 

L'existence simultanée de ces deux forcer est nécessaire pour 
expliquer les faits; car la force attractive seule ne permettrait 
l'équilibre que dans le cas où les molécules se toucheraient, ce qui 
rendrait la porosité impossible, et la force répulsive seute suppri- 
merait toute cohésion . 

Lorsqu'on vient appliquer à un corps solide ainsi constitué une 
ou plusieurs forces extérieures, il faut se figurer que ces forces, en 
faisant varier les distances des molécules entre elles, développent 
elles-mêmes de nouvelles forces, mais celte fois intérieures^ et tou- 
jours résumées en une force d'attraction et une force de répulsion, 
ou seulement lune des deux : c'est ainsi que, si l'on applique à 
l'extrémité d'une tige une force qui tende à l'allonger, il se déve- 
loppera une force intérieure d'attraction qui compensera Feffet de 
la première ; si, au contraire, on cherche à la fléchir, il se déve- 
loppera une force d'attraction à l'extérieur de l'arc, une force de 
répulsion à l'intérieur, qui produiront le même effet. Ces nouvelles 
forces développées dans le solide et manifestées par une certaine 
déformation font ainsi équilibre aux forces extérieures, mfais, lors- 
qu'on les enlève, il peut se faire que la déformation 'disparaisse et 
que le solide reprenne sa première forme, ou bien qu'elle persiste : 
dauo ce dernier cas, on dit que la limite d'élasticité a été dépassée : 
un corps est d'autant plus élastique qu'il peut subir avant de revenir 
à sa forme primitive une déformation plus grande. 

(8*73) -Si nous prenons pour exemple une force appliquée à 
l'extrémité et dans la direction d'une tige retenue par un point 
fixe (fig. 322), nous verrons ce solide changer de forme, s'allonger^ 
puis, si la force n'est pas trop grande, finir par prendre sous Son 
action un certain état d'équilibre : ce fait prouve immédiatement 
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que les forces moléculaires sont fonction de la distance; rexpërience 
montre en outre que la force attractive varie moins rapidement que 
la force répulsive. 

Il est facile de représenter ces résultats sur une courbe : consi- 
dérons en effet deux axes rectangulaires (fig. 323) sur lesquels nous 
prendrons pour abscisses les distances des molécules et pour 
ordonnées les forces attractives ou répulsives : soit OA la distance 
d'équilibre entre deux molécules, pour laquelle les deux forces 
sont représentées par AM : si celte distance augmente, il est facile 
de voir que la force attractive plus grande tendra à les rapprocher, 
et, que, si elle diminue, la force répulsive les éloignera; on peut 
remarquer en outre que les ordonnées de la courbe des forces 
répulsives r varieront, ainsi que nous l'avons dit, plus rapidement 
que celles de la courbe attractive a. 

Lorsque l'écart des molécules est très-petit, on peut supposer 
qu'il est proportionnel à l'effort développé, ou, en d'autres termes, 
que les tangentes des courbes a et r se confondent avec leurs arcs : 
cette proposition ne serait rigoureusement vraie que si l'écart était 
infiniment petit. 

En efTet, les deux forces variant avec la distance, on peut les 
exprimer par une fonction de la distance r des molécules. 

En appelant r, la distance d équilibre, h l'augmentation qu'elle 
reçoit par suite de l'eifort, on aura pour expression de la force 
attractive : 

et lorsque h est très-petit : 

Mais par hypothèse r^ est la distance normale des molécules 
lorsqu'aucune force ne tend à les séparer : donc f{r^) est nul et Ton 
a bien : 

P = A/'(ro) 

Réciproquement, rallongement d'une tige (ou leraccourcissement, 
en supposant A négatif) sera proportionnel à la force qui le produira 
en admettant que cette force n'est pas considérable; et ronromar- 
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quera que nous serons presque toujours en droit de faire cette 
supposition dans nos calculs sur la résistance des pièces de 
macbinçs, ces pièces étant, par leur nature mèiiie, destinées à 
n'avoir que des mouvements inappréciables à l'œil et extrême- 
ment petits. 

]1 ne sera pas cependant inutile de considérer quelquefois le cas 
où, par suite de circonstances exceptionnelles, cette limite très- 
rapprochée serait franchie, et où Ton serait même menacé de la 
rupture; c'est ce que nous ne manquerons pas de faire plus loin, 
lorsqu'il sera nécessaire d'entrer dans cet ordre de considérations. 

(874) Les organes des machines sont en général soumis à un 
petit nombre d'actions différentes : on peut les résumer en disant 
que les pièces dont ils sont composés sont sollicitées par des forces 
agissant soit dans le sens de leur longueur, soit obliquement : dans 
le premier cas, leur effet se manifestera par l'allongement ou le 
raccourcissement; dans le second, par la flexion ou la torsion. Ce 
dernier cas suppose que les forces agissent sur la même pièce au 
moins en deux points et en deux sens différents. 

§ i . — Extension et compression. 

(8V6) Soient : A la section d'un prisme ; 

L sa longueur; 
i l'allongement de Tunité de longueur, ou allon- 

gement proportionnel ^ ; 

E un coefficient propre à la matière dont il s'agit. 
On aura, d'après ce que nous venons dédire, pour expression de 
la forée P : 

P=EA^=RAf. 

Partant de cette formule, nous distinguerons : 

i"* Le coefficient ou module d'âastidté du corps considéré; 

2« La raideur ; 

5* IjC coefficient de résistance élastique; 
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^ \j^ coefficient de ré$i$tance à la rupture ; 
5° 14e coefficimt de sécurité ^ 
Q^ Le coefficient de résistqnce vive élastique; 
T La résistance vive de rupture. 
1*" Le coefficient ou module d'élasticité E, dont la valeur est 
donQjèe par la formule 

est un nombre cgnsidérable quand on prend pour unités le mètre et 
le kilogramme; il est facile de le voir en faisant A et i égaux à 
l'unité, c'est-à-dire en supposant la section du prisme égale à un 
inièlre carré et sa longueur doublée squs l'eiTort, et en admettant, 
ce qui est bien loin de la réalité, qiue la loi soit encore vérifiée dans 
ices conditions. 

S"" La raideur est ]& rapport de la force P à l'allongement de la 
pièpe, c'est-à-dire 

P_EA 

ou, en appelant V le volume de la pièce : 

P EV 

Elle est d'autant plus grande que rallongement proportionnel est 
plus petit. 

5"" Le coefficient de résistance élastique P' est une quantité fort 
importante à considérer. On sait, en effet, qu'une pièce peut être 
soumise à des ei forts d'allongement ou de raccourcissement sans 
que Télasticité cesse d'agir, c'est-à-dire sans qu'il y ait déformation , 
mais qu'il ne faut pas dépasser une certaine limite, parce qu'il 
s'établit au delà dans le corps un nouvel état moléculaire qui per- 
siste, en parlie du moins, unejfois la force enlevée, et qui est très- 
défavorable à la résistance. 

Si nous appelons i l'allongement limite proportionnel que peut 
ainsi prendre la pièce, nous appellerons coefficient de résistance 
élastique F = EV la charge limite qu'on peut lui donner quand on 
prend la section égale à lunité, et qu'on suppose le prisme revenant 
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à sa longueur primitive après l'effort : cette charge est du reste 
pour chaque corps un résultat d'expérience. 

II est hofi d'observer que le coefficient de résistance élastique à la 
compression n'est pas le même, en général, pour une inatière 
donnée, que le coefficient de trau^tion. 

à"" Si l'on dépasse la lifloite d'élasticité, ou, en d'autres termes, si 
l'effort qu'op fait subir à la pièce est plus grand que P, i augmenr 
tera d'une façon irrégulière, et quelquefois très-rapi^eigent jusqu'à 
la rupture. 

Le coefficient de résUtanee à la rupture R sera, d'après ce que 
nous venons dédire, toujours plus grand queP'; il est égal à la 
charge de rupture P^' divisée par la section de la pièce. 

R=^ ou P'=AR. 

On pourra d'ailleurs distinguer les deui chaires de rupture par 
traction et de rupture par compression, généralement différentes. 

5® Le coefficient de sécurité (a est le rapport entre la résistance 
théorique et }'eftort qu'on veut dans tel ou tel cas de la pratique 
faire supporter à une pièce ; il est évident que, plus il y 9 d'écart 
entre F' et % plus on a de sécurité; mais cette sécurité est encore 
augmentée p^r le coefficient (a, dont on affecte F' pour être bien 
assuré que les pièces ne se briseront point. 

Ce coefficient est à la disposition de l'ingénieur, qui emploie telle 

ou telle valeur suivant l'importance de la pièce et l'obligation oi!^ 

l'on se trouve d'assurer plus ou moins sa résistance, comme aussi 

suivant sa masse, laquelle peut entraîner soit une grande dépense, 

soit la mise enjeu de forces considérables d inertie : mais sa fixation 

dépend également de la sécurité qu'il plaît à chacun de se donner 

et pour ainsi dire du caractère de l'individu qui opère : il varie en 

11 
général de 5 à r. 

Nous aurons donc pour expression de la charge pi atique: 
et par unité de surface 
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6* Le coefficient de résistance vive élastique 5 Et* entre en con- 

sidération lorsqu'on cherche à se rendre compte de ce qui se passe 
au moment d'un choc qui tend à déformer où à briser une pièce, et 
qu'on calcule le travail nécessaire pour arriver à ce résultat. 

En efTet, si Ton considère la force qui produit Rallongement 
comme variable pendant cet allongement, le travail produit sera 
évidemment donné par l'expression : 
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C'est là la valeur de la résistance vive élastique, et ^ Et 'sera le 

coefficient ou module de résistance vive d'élasticité. 

V Enfin, la résistance vive de rupture^ dont la considération 
découle de la même remarque, donne la mesure du travail qu'il est 
nécessaire de développer pour arriver jusqu'à la rupture; mais ce 
roefficient n'est pas aussi simple à déterminer que le précédent. Il 
fnut remarquer, en eftet, que si Ton suppose la force P assez grande 
pour rompre la pièce, cette force aura d'abord commencé par 
altérer Télastici té, et l'on ne pourra plus dire qu'elle est propor- 
tionnelle à l'allongement, puisqu'à partir du moment où la limite 
aura été dépassée elle aura varié avec lui. 

Si l'on désigne par 9 (t) la fonction qui donne la loi de corrélation 
entre les deux, de sorte que l'on ait P = A 9 (i), on aura pour 
expression du travail à développer : 






et comme on a : 



il vient : 






d/=IWt, 
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et par suite : 

C*est là la résistance vive de rupturey et I <f(i)di sera le coef- 
ficient de résistance vive de rupture. 

Le corps considéré se rompra donc sous un effort déterminé, mais, 
suivant qu'il s'allongera plus ou moins auparavant, le coefficient 

f(i)di sera plus ou moins considérable, et le travail à déve- 



/. 





lopper pour obtenir la rupture plus ou moins grand. 

Ces considérations ont une très-grande importance relativement 
aux chocs que les pièces peuvent avoir k supporter, et montrent 
qu'il ne suffit pas, pour que deux substances soient identiques au 
point de vue dynamique, que leur résistance R è la rupture soit la 
même. Tune rompant sans presque s'allonger, Tautre pouvant su- 
bir avant de se rompre un certain allongement, pendant lequel un 
travail notable se produira : cette dernière présentera évidemment 
un très-grand avantage. 

^(i)di sont des données né- 
cessaires pour caractériser telle ou telle matière ainsi que son ap« 
titude spéciale à tel ou tel emploi. 



§ S. — Flexion. 

(876) Soit maintenant un prisme droit horizontal et à section 
symétrique par rapport à un plan vertical (fig. 324). Nous considé- 
rerons ce prisme comme formé de très-petites fibres indépendantes 
assez analogues à un paquet de tiges très-fines fortement serrées 
entre elles, et nous supposerons qu'elles s'allongent ou se raccour- 
cissent sans glisser les unes sur les autres : il en résultera que des 
molécules situées dans une même section droite resteront encore 
après la flexion dans un même plan normal à l'axe, qui fera avec 
le premier un angle très-petit. 

Appliquons à l'extrémité du prisme ainsi considéré une force Q 
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perpendiculaire à ses arêtes, et placée dans le plan de symëtrip. |1 
se développera dans la partie supérieure des efforts de tension, dans 
la partie inférieure des forces de compression, et pour que Tëqui- 
libre s'établisse, il faudra et il sera suffisant : 

1® Que la somme des composantes horizontales soît nulle, eo, en 
d'autres termes, que la somme (}es forces de tl^ctipn ^imînu^ 4^ 
la somme des forces |ie pontpression soit égal ^ ^éro ; 

2'' Que la somme des composantes verticales soit nnlle, c'est-à- 
dire qu'il se développe dans le prisme un effort tranchant égal et 
opposé à Q. 

S'' Enfin, que la soptime de^ moments des forces appliqiiées au 
prisfne, pris par rapport à un axe quelconque perpendiculaire au 
plan 4^ syjfnétrie, soit ni|lle. 

Pour trouver l'expression analytique de ces conditions, considé- 
rons deux Q0ctions normales trés-voisines, et supposons la portion 
de prisipe comprise entre elles formée d'une très-grande quantité 
de fibres, flont les unes, soqs l'action de la force Q, se sont 
allongjèes, pepil^ift qqe les autres se sont raccourcies, par suite de 
la déformation. 

Nous pouvons facilement concevoir qu'entre les unes et les 
autres se trouve une file de molécules qui n*aura subi ni allon- 
gement ni raccourcissement, et n'aura par conséquent point 
changé de longueur : nous appellerons cette file de molécules la 
fibre neutre. 

Soit CD un élément de surface de la section droite correspondant à 
une petite fibre, 9 la force par unité de surface développée par la 
tension an ce point et égale, ainsi que nous le savons, & Et, la force 
élémentaire sera 

Mais la quantité i représentant V allongement proportionnel^ ou le 
rapport de l'allongement à la longueur, on a (fig. 325) pour un point 
d'ordonnée vpar rapport à la fibre neutre : 



a 
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e^ i €9us^ des tFÎaQgles semblables : 



a V 



en apppelant p le rayon de courbure de la pièce sous TefTort consi- 
déré. 



Donc 



et pour toute la section 



P 



f^^=^fvdn 



Or, nous savons que / fd(ù est nul en vertu de la première 



con- 



dition d'équilibre t par conséquent i vdia=0, et comme / vdtù 

représente la somme des moments de tous les éléments de la seo- 
ion du prisme considérée par rapport à CD, il en résulte que dans 
chacune des sections la fibre neutre passe toujours par le centre 
de gravité. 

(877) Équation de$ moment$. — Cela posé, le paoment de la 
fprce çdo) par rapporta CD sera 

9</ttXv=E-dttxv 

p 

et la somme sera donnée par l'expression 

E 



u 



Mm* 



Cette quantité, qui représente la somme des moments de toutes les 
forces intérieures agissant dans la section A, doit être égale, en 
vertu de la troisième condition d'équilibre, au moment delà force Q. 

11 vient donc 

E 



^fv*d<ù=:Q(l-^x). 
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Il est évident qu'on aurait de même, si le prisme était sollicité 
par plusieurs forces : 

5 r»«du=SMQ 

C'est là l'équation fondamentale de la (héorie que nous étudions* 
Moment d'élasticité. — La quantité / v'rfu) représente le moment 

d'inertie de la section considérée par rapport à l'axe CD : si nous la 

Eu. 
désignons pour abréger par {jl, — sera le moment éC élasticité de la 

P 
section, quantité qui joue un très-grand rôle dans les calculs de ré- 
sistance. 
Section de rupture. — La fatigue par unité de surface étant : 

on a 

ZMQxo 

ç= 

Il en résulte que la section de rupture est celle pour laquelle 
SMQ est maximum, et que, dans cette section, le point de rupture 
est celui pour lequel l'ordonnées est maximum. 

Courbe d'élasticité.^^ Les moments des forces appliquées, variant 
avec la section, sont fonction de la distance a; de ces sections à l'ori- 
gine. On a donc 

Or, comme la valeur du rayon de courbure est donnée, ainsi 
qu'on le sait, par l'expression 

1 dï* 



P 



[<-(g)'r 



et que nous pouvons supposer, à cause de la petitesse de la flexion^ 
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que lesecond terme du dénominateur est négligeable devant Tunité, 
il vient : 



cl par conséquent 






ce qui permettra de trouver la courbe d'élasticité, ou forme qu'a 
prise la fibre neutre sous l'action des forces appliquées. 

Travail moléculaire. — De même que nous avons calculé le tra- 
vail des actions molécolaires lorsqu'une tige s'allonge ou se raccour- 
cit, de même encore nous pouvons calculer ce travail lorsque la tige 
est soumise à la fleiion. 

En eiTetf le travail d'allongement étant, ainsi qu'on l'a vu au 
numéro 875, 

ÎEAlf, ou Jea^ 
on aura pour le travail subi par la fibre (fig. 525) 






Remplaçant comme plus haut a par 6 - il vient 

r 

et intégrant pour toute la section , afin d'avoir le travail total eU 
fectué 

Si Ton remarque que ^(^v* =r |jl, et que b n'est autre chose que 
Taccroissement de l'abcisse pour les deux sections infiniment voi- 
sines considérées, on verra que cette expression peut se mettre sous 
la forme 

ip dx 
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et qu'il suffit de l'intégrer entre deux valeurs quelconques de x 
pour avoir le travail moléculaire effectué dans une section du prisme 
. comprise entre les deux tranches correspondantes. 

(878) Effort tranchant. *— Si nous voulons maintenant étudier 
l'effort tranchant, c'est-à-dire les forces verticales qui se dévelop- 
pent dans la section même, isolons une tranche du prisme et pre- 
nons dans celte tranche un petit élément (o (fig. 326). 

Nous pouvons supposer : 1** que les éléments situés à gauche de la 
section sont tirés dans un sens, ceux de droite en sens contraire ; 

^ Que Pefforl de glissement des fibres de A sur B s'oppose à la 
séparation. 

Or, en un point d'ordonnée v, la force agissant par unité de sur- 
face sera 

«» MQx» 

ç = 'S-= » 

et sur un élément diù elle aura pour expression : 

MQxt» . 
a». 

Il en résulte que la différence des efforts exercés sur les deux 
côtés infiniment voisins de la section sera représentée pour cet élé- 
ment par la quantité 



-d«d(MQ), 



et pour toute la portion A par 






I vdmt 



en remarquant que d(MQ)=Qds, si on suppose ds constant, ce 
qui est à peu près exact, à cause de la petitesse de la flexion. 

Mais si nous désignons par N la résistance au glissement rapportée 
à l'unité de surface, et par b la largeur du prisme, nous aurons im- 
médiatement dans Mds l'expression de la seconde force qui fait 
équilibre à la première. 
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En égalant ces deux expressions, il vient : 



N»dt: 



=^r-- 



et en représentant par %f la distance du centre de gravité de A à la 
fibre neutre, par co' sa section» 

H = — r- 

Les efforts tendant à faire glisser les nappes les unes sur les autres « 
qui sont nuls à la surface, augmentent donc pour diminuer ensuite 
jusqu'à zéro, à la ûbre neutre. 

(«V9) Il est facile de tirer de là la valeur de l'effort tranchant T, 
en un point quelconque du prisme , c'est-à-dire de la force ver- 
ticale qui tend à couper le prisme en feisant tomber la partie de 
droite. 

En effet, nous avons, en un point quelconque et sur une petite 
portion de fibre, deux forces horizontales de glissement N, égales 
à une différentielle près, agissant dans le sens indiqué par les flèches 
(fig. 327), et formant un couple retenu en équilibre par le couple 
des effbrt3 tranchants T, égaux entre eux, encore à une différentielle 
près. 

Or l'expression du premier est 



celle du second 



Donc 



ou 



N5<2« X (fv 



Tbdvxdà 



fibd$xê9=Thd9>kd$ 



N=T. 



Ce qui démontre qu'en chaque point l'effort tranchant est 
égal à la résistance au glissement des molécules les unes sur les 
autres. 

Quant à la somme de tous ces efforts, elle est évidemment égale 
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à Q. On peut cependant le démonUor en observan que sur Tunité 
de surface l'effort tranchant a pour expression : 






et sur un petit élément bdv 



- X tK«'(îr. 






En prenant l'intégrale sur toute la hauteur de la section : 






Or, si on considère la section du prisme, il est facile de voir que 
Taccroissement du moment de surface ^/(t;V) , obtenu en chan- 
géant d'élément, est sensiblement égal à t;du>, avariant très-peu dans 
rinlervalle. 

Donc 



ST=-|».t;'w'— Çv^diùV 



Si nous supposons maintenant que nous appliquons ce qui pré- 
cède à toute la section du prisme, le terme vvV s'annule, puisque 

«'=0, / v*d(oest égal à |i., et il vient 

ST=:-Q, 

« 

5e qui est le résultat annoncé. 

(880) Nous nous occuperons rarement, dans ce qui va suivre, de 
l'cCfort tranchant, car dans la pratique, et pour les formes usuelles 
des pièces de machines, sa valeur est toujours très-inférieure à la 
fatigue P de la pièce à Tencastrement; avec la marge que l'on se 
dorme par Tadoption du coefficient de sécurité, on sera donc sûr 
que, si la pièce peut résistera P, elle résistera simultanément à P et 
àQ. 
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En effet, celle fatigue est égale à Et ou E-, < t comme on sait qu j 



Ton a : 



il vient : 



^=W-*) 



^=:Q(/-*)Î 
P I* 



OU» en faisant x=Oj puisque nous voulons comparer Teffort trnn« 
chant à la fatigue à l'encastrement : 



On tire de lA : 



et par conséquent, en se rappelant la valeur de la trouvée plus haut, 






Prenons par exemple un prisme : soit h sa hauteur et fr son épais- 
seur : nous aurons, pour cette forme particulière, en considérant H 
point de fatigue maiimum, ou, ce qui revient au même, d'ord|»nné 
maximum, 



^ h 



'=1 



et, en remplaçant ces quantités par leur .aleur: 

Les pièces de machines étant en général très-longues relativement 
à leurs autres dimensions, on voit que N est beaucoup plus pet ^ 

que P. 
Quant à la valeur absolue de TeiTort tranchant en ce point. 
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elle dépend évidemmeût de TefTort de traction par unité de sur- 
face -: on a. pour la calculer : 

|t b 
Q iKtt' 

En remplaçant if et «>' par leurs valeurs, et p* par -^ = 701 ** 
vient : , 

L'effort tranchant au point de fatigue maximum est donc égal, 
dans ces conditions, à une fois et dçmie Teffort que supporterait te 
prisme, si on supposait la force Q agissant dans le sens de sa 
longueur. 

Études de quelques cas spéciaux de flexion. 

Passons maintenant à l'étude de quelques cas spéciaux qui se 
prisentent fréquemment dans la pratique» 

(6M) 1^' Ctxs. >^ Priimê ^nctutré à une ea^rémiié et chargé à 
Vautre (Gg. 328). 

Lorsqu'une seule ftfrce agit sur le prisme, nous avons vu que le 
théorème des moments donne : 



ou 






Courbe d'élasticité. — En intégrant^ il vient d'abord : 

plus une cMstanie qui est wirile» puisque, le prisme étant encts** 
tré» 3- = lorsqu'on faitâ;=0. 
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En intégrant une deuxième fois, on a : 



^=«(¥-?) 



La constante est encore nulle, puisque pour x =0, j^ = : c'est 
l'équation de la courbe affectée par le prisme sous l'action de la - 
force Q; elle représente une parabole du 3" degré. 

Flèche. — Pour avoir la valeur de la flèche, il suffit de faire dans 
cette équation a; = L et de prendre la valeur de y : 



^ ' fy V2 6/ 5Kpi 



Section de rupture. — L'allongement proportionnel, en un point 
quelconque d'une section donnée, située à la distance x de l'encas- 
trement, sera : 






et la fatigue en ce point : 

Elle sera maximum pour a; = et v maximum, c'est-à-dire que 
la rupture se fera à l'encastrement, par extension ou compression, 
suivant que l'ordonnée v sera plus grande dans la partie supérieure 
ou inférieure à la fibre neutre. 

Charge limite. — Si nous désignons par P' la résistance élastique» 
la valeur de la charge limite Q sera encore donnée par 

d'où 

^ Iv ^ h 

en appelant p le rayon de giration* 

U s'ensuit que la charge limite ne dépend pas jseulement de «>. 
mais du produit <a>p*, fait extrêmement important dont nous n'avons 
pas trouvé l'analogue dans l'étude des efforts par traction^ et par 
lequel on voit qu'il ne suffit plus de mesurer la section de la pièce. 
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mais qu'il faut aussi considérer sa forme; nous reviendrons plus 
loin sur cette question. 

Travail produit et rcsistaiice vive êlasiiqtic. — Le travail déve- 
loppé pour produire une flèche /*sora : 

Or 
Donc 

*flfEu. , 3 Eu. 






L'expression du travail nécessaire pour arriver à la limite d'élas- 
ticité sera donnée par cette même expression, dans laquelle on rem- 
placera f par sa valeur en fonction de Q, et Q par sa valeur en fonc • 
tion de F, le coeflicient de résistance olaslif|ue. 

Comme 



il viendra : 



et par suite 



r t SX ^ . n M-^' 









qu'on peut écrire sous uùe autre forme : 



t 15 .* t tfi 



La lësistance vive élastique dépend donc du facteur . ^. 

(882) 2* Cas. — Prisme encastré à une ex{rémitéy et charge uni- 
formément répartie (fig. 329). 

Supposons une charge uniforme P par unité de longueur, appli- 
quée au prisme. Pour trouver l'équation de l;i courbe dons ce second 
cas, il suffît de iicmurquer que la somme des forces qui agissent sur 
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une section A du prisme* située à la distance x de l'encastrement, 
est égale à P (/—or), et que le point d'application de la résultante est 
au milieu de la partie du prisme qui reste. U vient donc : 

En intégrant deux fois, on a d'abord : 



^tA{^^-'^^%\ 



ir$^ = 0; 



La constante est nulle, puisque pour x = on doit avoir ^ 
puis : 

La coi>slante est encore nulle, puisque, pour a: = 0, y est aussi 
<'^mI à zéio. 

C'est là Téquation de la courbe : pour avoir la flèche, faisons a;= /: 
il vient : i 






I (P/ /' 

8 EfA 



Or nous avons trouvé 






Si nous supposons donc PI = Q, ou, en d'autres termes, la force Q 

uniformément répartie sur tout le prisme, la nouvelle flèche sera 

3 
t^galo aux rr seulement de la précédente. 

La fatigue au point d'encastrement sera : 

SB a 



tî COmiS PB lUCHIHBft. 

C'est la moitié de ce que nous avons trouvé dans le cas précédent. 
On pourrait facilement combiner les deux cas (1) et (2), en suppo- 
sant à la fois une force placée à l'extrémité et une charge uniformé- 
ment répartie. 

(883) 3* Cas. — Prisme posé sur deux appuis et chargé au 
milieu (fig. 330). 

Soit une force Q appliquée au milieu du prisme : il se développe 
sur les deux appuis des forces verticales qui font équilibre à la pre- 
mière, et qui, à cause de la symétrie, sont évidemment égales entre 

elles et à ^. 
2 

Au point de vue des forces qui le sollicitent, le prisme se divisera 
en deux parties bien distinctes : l'une, à droite du milieu, sur 

laquelle la force ^ agira seule ; Tautre, à gauche, qui sera sollicitée 

par les deux forces Q et ^- 

Il viendra, en appliquant toujours les mêmes principes : pour la 
partie de droite : . 

jf àhf Q/i ^ 

et pour la partie de gauche : 

Les deux courbes considérées sont identiques, et ont, au point 
milieu du prisme, même tangente et même rayon de courbure. 
On peut intégrer comme précédemment, il viendra : 



et 



^=§(¥-1) 



'-kl'- 



■ ^ » 

Nous avions tout à 1 heure : :'.;,. 

La nouvelle flèche est donc égale au jg de l'ancienne. 

D était facile de prévoir ce résultat, en considérant le prisme comme 
encastré en son point milieu et soumis à chacune de ses extrémités 

à une force ^. 

II aurait alors suffi de remplacer / par -^^ Q par -^i dans la for- 
mule 

pour obtenir le résultat cherché. 
En faisant la même substitution dans la formule 

qui donne la fatigue du prisme à l'encastrement, Jl vient: 

Ce qui prouve que la fatigue est quatre fois moindre que dans le 
premier cas. 

(884) 4* Cas. — Prisme posé sur deux appuis et dwrge uni" 
formément répartie (fig. 35i). 

Les mômes considérations que précédemment donneront l'équa- 
tion : 

d'où Ton tire: 
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1 

et comme C=:^P/*, 



P/ Px la^ x^\ 



La flèche sera obtenue en faisant oc=z 

5 
Sa valeur est donc égale aux ^ de celle de la flèche que nous avons 

trouvée en supposant loule la charge au milieu, au lieu de la suppo- 
ser uniformément répartie. 

Quant à la fatigue E — , on l'aura toujours par la formule 

en remplaçant MO par sa valeur : — ^ (/— ar),et prenant le maxi- 

mum de cette expression qui est obtenu en faisant x=^* 
Il vient doue : 

La fatigue est réduite à moitié. 

(885) 5* Cas. — Priêtne encastré A un bout^ soutenu à l'autre^ 
avec charge uniformément répartie (fig. 332). 

IiO support exerce alors sur le prisme une réaction qui peut être 
exprimée par Q. — On a donc : 
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d'où 

^|=?(,..-,^.f)-o(u-|)*c. 

et comme C est égal à zéro : 

La constante est encore égale à séro. 

U est facile devoir la valeur de Q en faisant x=l^ y=A, h étant 
une quantité donnéCy qui provient de la position du point d'appui : 
on a dans ce cas : 

5 8^^ 

Si on fait /i=- .^-î ou, en d'autres termes, si Ion nupposeA 

O C«[JL 

égal à la flèche naturelle que prendrait le prisme simplement en- 
castré, on obtient : 

c'est-à-dire 0=U, ce qui était évident à priori. 
Si maintenant nous supposons h=o (fig. 555), c'est-à-dire : 

il viendra : 

puis on intégrera. 

11 est bon de remarquer que, dans ce cas, la charge n*cst pas ré- 
partie également aux deux extrémités, et que, tandis que le point 

5 
(i\nppui supporte seulement les ^ de rcITort, le point d'encastrement 



5 



en fuppot-tc lcs;7 
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Pour la fatigue, nous la trouverons encore en prenant la yalev 
de lexpression — . 
Puisqu'on a 

il vient 

La fatigue est donc nulle pour a:= jet a:=/ ; elle est >0 lors- 
que X varie de à -jy s'annule pour ^=-Tt au point B, et devient 

négative de-gkl : il y a donc en B un point d'inflexion. 

On trouvera le maximum absolu en égalant à zéro la dérivée de 
l'expression (/— ic)( j — -^) c'est-à-dire pour 



-(/~x)-(i~x)=o 



ou 



5l 



Ce sera là une des sections de rupture, et la fatigue dans coit< 
section sera 



■=rt('-0(î-i) 






Pour ar = 0, on trouverait de même : 
et il est facUe de voir que cette fatigue est plus grande que celle 
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trouvée précédemment : c'est donc à l'encastrement qu'est la véri- 
table section de rupture, et si cette valeur n'a pas été fournie par 
la dérivée, c'est que a; = ne donne point un maximum analytique 

ae l'expression (/ — .^)(-7 — ^) • il n'y a maximum réel que par 

suite de la discontinuité provenant de l'encastrement. 

On trouverait une particularité analogue dans le cas d'une poutre 
placée sur trois supports au même niveau (fig. 534), le support du 
milieu pouvant être assimilé è l'encastrement. 

(886) 6* C(W. — Prisme encastré aux deux extrémités et chargé 
ensonmUieu (fig. 555). 

Dans ce cas, les extrémités du prisme sont supposées logées de 
telle sorte que la fibre neutre soit horizontale en ces points, mais 
toutefois de manière qu'elle puisse glisser dans l'encastrement 
sous l'action de la force Q : on obtiendrait par exemple cette dis- 
position par des sabots de fonte embrassant les extrémités de la 
pièce. 

Indépendamment de la force ^ de sens contraire à Q qui se déve- 
loppe aux extrémités du prisme, il faut tenir compte du couple pro- 
venant de la tendance à la flexion en M : si nous désignons le mo- 
ment de ce couple par A, il vient : 

depuis or =^ jusqu'à a:=Z, et : 

depuis a: = jusqu'à rc = ^- 

Ces deux équations montrent bien qu'il y a symétrie des deux cô- 
tés du point milieu, puisque le point désigné à gauche para: a son 
symétrique désigné à droite par / — x. 
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Prenons par exemple la première équation et intégrons : 

B.g=A.-?(^-f)+C. 

Or, pour a:= ^1 -pest nul. Donc : 

et comme on a aussi ~= pour x=^/, il vient encore : 
Égalant les deux valeurs de C (1) et (2) : 



d'où 



Par suite 



4-M^JÎ=--K'--0 



i'_Q? et A-io/ 



<^=è«'*-A«'*=g<ÎP- 



Reprenant donc l'équation générale, nous aurons : 



»4i=i*-i('-f)+s«" 



=<0/._|Qto+'o^ 



el en inlogrant encore 



Coinnio pour x = hj csl égal à zéro, on a : 
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Cl par conséquent 

CVsl réqiintîoii de la courbe élastique. 
La ilcclic sera obtenue en faisant x = ^ : 

Si nous nous rappelons que nous avons trouvé pour expression 
de la nèchc, dans le cas où on suppose les deux extrémités libres 
et non encastrées : 

nous verrons que la nouvelle flèche est égale au quart de la pré* 

ccdente. 

La fatigue sera : 

=H(-I')- 

l 1 V 

Pour a; = ^ ou x=ly la fatigue est la même et égale à ^ 0^ -• 

On aurait du reste pu trouver la flèche et la fatigue directement, 
en considérant qu'elles doivent être égales à deux fois la flèche et 
une fois la fatigue d'un prisme de longueur égale au quart du 
prisme considéré, encastré à un bout et chargé à l'autre d'un poids 
iDoilié moindre. 

(887) On pourrait multiplier indéfiniment les exemples de cas 
analogues, en augmentant le nombre des points d*appui, faisant 
varier le mode d'application des charges, etc.; mais ce développe- 
ment nous entraînerait trop loin, et il suffira de remarquer et de se 
rappeler pour tout calcul de ce genre : 
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1*" La manière de poser les équations, fondée sur le théorème des 
moments ; 

2^ Celle de déterminer les constantes en prenant des cas spéciaux 
qui permettent de désigner d'avance les coordonnées d'un point 
de la courbe d'élasticité, ou la tangente à la couibe en ce point ; 

5* La nécessité de considérer spiîcialement les diverses parties du 
prisme lorsqu'il y a un système discontinu de forces ; 

4^ La discontinuité analytique et la continuité physique de la 
courbe de Taxe neuire, par suite de la nécessité d'avpir môme tan- 
gente et en outre même courbure aux points de raccordement ; 

y La nécessité d'un examen spécial de chaque courbe pour dé- 
terminer la section de rupture. 

On résoudra sans difficulté, avec ces principes et les quelques ap- 
plications que nous avons données, tous les problèmes du même 
genre qui pourraient se présenter pour la construction ou l'examen 
des pièces de machines : on a du reste assez rarement roccasion 
d'en rencontrer de plus difficiles. 

(888) Nous avons vu que la charge limite ne dépendait pas seu- 
lement de la quantité a>, mais bien du produit a)p* ; si nous remar- 
quons que p est une certaine moyenne de valeurs de v et si nous ap- 
pelons Y Tordonnée maximum, p sera nécessairement plus petit, ef 
nous pourrons poser, en désignant par E une quantité plus petite 
que l'unité : 

p==KV 

XI vient alors î . 

ix **«K«V 

Donc^ pour une même valeur de a>, la charge limite sera d^autant 
plus grande que V sera plus grand et que K se rapprochera davan- 
tage de l'unité. 

Ces deui conditions sont évidemment réunies, en supposant que 
la matière se rapproche du point d'ordonnée maximum, c*est-à-dire 
le plus loin possible de la fibre neutre : il résulte de là que la forme 
rationnelle d'un solide devant résister à la flexion devra être ana«* 
logue à celle des figures 336 à 339 « 
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Ces figures font voir la matit^re portée autant que possible à la 
circonférence, mais toutefois reliée au centre par des nervures 
d'une certaine épaisseur : il faut en effet, non-seulement que Ton 
tienne compte de la condition que nous venons de trouver, mais 
aussi que la partie médiane étroite soit assez forte pour établir la 
solidarité entre les deux parties extrêmes. 

C'est ainsi que l'on a été amené à construire les rails à double 
champignon, les balanciers de machines à nervures, les poutres à 
T, à double T, etc. ; de même, lorsqu'il arrive que dans une pièce cer- 
taines parties doivent être normalement soumises à un effort de 
traction, d'autres à un effort de compression, il est bon que la forme 
du solide accuse encore cette différence; nous citerons comme 
exemple la forme du rail Yignole, qui dérive en partie de cette 
considération, et nous ajouterons qu'on n'a pas suffisamment égard 
en général dans la pratique à cette règle si judicieuse. 

De même, on emploie souvent, principalement en Angleierre, 
pour les ponts ou viaducs métalliques, d'énormes poutres en fer, 
dont les parties supérieure et inférieure très-lourdes sont réunies 
par des pièces verticales très-espacées et assez minces (fig. 340). 
Cette disposition est avantageuse pour la même raison que plus haut, 
savoir, que la fibre neutre ne travaillant pas par flexion et les parties 
voisines travaillant peu, il y a avantage à transporter la matière 
aussi loin d'elle que possible, toujours sous la condition expresse 
que les parties extrêmes seront suffisamment reliées entre elles par 
la partie médiane. 

(S89) Quand il s'agit de pièces de bois et non plus de pièces mé- 
talliques, où Ton peut disposer la matière comme on l'entend, on a 
à résoudre un tout autre problème : il s'agit alors d'une pièce à sec- 
tion rectangulaire dont il faut tirer le meilleur parti pos- 
sible. 

11 est facile de voir qu'on aura avantage à placer cette pièce de 
champ et non à plat ; car, si nous appelons 26 sa base, et 2A sa hau- 
teur, nous avons 



-r 



vdmt 
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Or 
Donc 

Mais la surface de la section S est égale à ibli. Donc 
et la Fatigue étant donnée par Texprcssion 



il Y ienl: 






F=5MQ^ 



La fatigue est donc en raison inverse de la hauteur. 

11 est vrai que les poutres employées en charpente sont générale- 
ment carrées, cette forme étant celle qui donne le plus grand ren- 
dement de matière au débitage; mais on peut, encore dans ce cas, 
se demander s*il y a avantage à placer la diagonale du carré verti- 
calement ou horizontalement. 

On sait que quand le moment d^nertie d'une surface est le même 
pour deux directions rectangulaires, il ne change pas, quelle que 
soit la direction : le moment dlnertie (i. est donc le même dans le cas 
du carré, quelle que soit la position de la poutre. 

Par suite, la fatigue est proportionnelle à v: or, le maximum de v, 

\/5 1 

si on suppose la diagoualc verticale, est^, et seulement ^^ si on la 

suppose à 45"* : il faut donc éviter de placer la diagonale vertica- 
lement. 

Mais la poutre carrée, qui est celle de plus grand rendement, 
n'est point celle de plus grande résistance, et on peut se demander 
le meilleur emploi à retirer à ce point de vue d*un arbre non 
équarri . 

Il faut donc partir de la condition 
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el bo demander quel est le maximum de Tcxpression bh\ ou SA. 
Pour cela, prenant la diiTérenlielIe de celle expression el l'égalant 
a zéro, il vient : 

Mais en différenciant l'équalion 6* •+• /t- = R* on a : 

et, par conséquent, en égalant (1) et (2) : 

Remplaçant V par sa valeur dans l'équation de condition, il 
vient : 

3*«=R«, 



fc=Re 

La section de la pièce est alors 

o 

Les différentes sections de Tarbre circulaire, de la pièce de ron- 
dement maximum, et de celle de résistance maximum, sonl donc 
entre elles comme les nombres 5, 14, — 2 — et 1, 88. 

(890) Nous examinerons encore la question de savoir si, élant 
donnés TefTort à supporter et la masse qui doit lui résister, il est 
préférable d'employer un grand nombre de petites pièces ou un 
petit nombre de grosses pièces. 

Nous allons voir que l'avantage est du côté de ce dernier cas. 

Comparons en effet les eflbrts supportés par une grosse pièce et 
une petite, à section semblable et de même longueur ; on sait que 

m 3 
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l'effort que pourra supporter la poutre est donné par l'expression : 



(i> 



K«i; 



Cette expression est du degré — 3 par rapport aux longueurs, 
puisque w est du degré 2 et v du degré 1 . 

, Donc, les fatigues de deux pièces à section semblable, soumises à 
la même force, sont en raison inverse du cube de leurs dimensions 
homologues. 

Cela posé, si on compare m petites poutres semblables à une seule 
grande de même section totale, et si on pose par conséquent : 

le rapport des fatigues supportées par les deux groupes sera : 

A' A» _ A» _A 

m«* ma'^.a A*a a 

Ce rapport est donc, pour une même charge, égal à -, et il vaut 

mieux avoir une grosse poutre que plusieurs petites : de là Tusage 
des armaturesy employées dans les constructions, et destinées à 
rendre plusieurs poutres solidaires. 



Solides d*égale résistance. 

« ■ 

(891) Nous allons passer maintenant à un autre ordre de consi- 
dérations : nous avons vu, en calculant la fatigue dans chacan des 
cas spéciaux précédemment étudiés, qu'elle variait avec la distance 
à l'origine, et nous avons trouvé la section où elle était maximum ; 
les dimensions d'un prisme devant résister à une action donnée . 
étant calculées d'après cet effort, il en résulte que, dans tout le reste 
du solide, la fatigue étant moindre, il y aura une certaine quantité 
de matière inutile : on pourrait se proposer d*ea faire l'économie^ 
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en faisant varier les sections de manière à avoir dans chacune 
d'elles la même fatigue maximum, c'est-à-dire 

P=C 

ou 

(89IB) 1*' Cas. — Prisme encastré à un bout et chargé à 
Vautre. 

Si nous considérons le cas particulier où on n'a qu'une seule 
force Q k l'extrémité du prisme, il vient : 

Le problème n'est point déterminé, puisqu'on peut faire varier 
l'un quelconque des éléments de la section. 

Soient 2A la hauteur du prisme, 
36 sa largeur, 
il vient 

d'où 
et 

Il suit de là que si Ton prend A constant en &i$aut varier 6, le 
solide d'égale résistance se présentera en plan comme un triangle 
ayant sa base à l'encastrement et son sommet à l'extrémité opposée 
du prisme (ûg. 341). 

Si Ton prenait au contraire b constant pour faire varier A, solu- 
tion bien plus fréquemment employée, le profil vertical serait para- 
bolique (fig. 542). 

C'est un profil très-approché de celui-là qui est usité dans la 
construction des balanciers de machines. 
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On pourrait encore se donner la condition d'avoir des sections 
parallèles toujours semblables ù elles-mùmes; -serait alors de la 

forme,-:» et on aurait 



a" 



ou 



a5^-):K(/-a?) 



qui représente une parabole du ô"^ degré douta serait Tordonnée. 

11 faut remarquer qu'à l'extrémité du prisme cette formule 
donne une section nulle; cela provient de ce que nous ne tenons 
pas compte de l'effort tranchant, qui, plus petit que la fatigue de 
flexion à l'encastrement et pour les parties voisines, devient plus 
grand qu'elle vers l'extrémité : il faut y remédier dans la pratique 
en renflant le bout de la pièce. 

C'est ainsi que, l'extrémité du balancier portant un bourrelet pour 
attacher la bielle, le profil de ce bourrelet se raccorde avec celui du 
balancier, de façon à donner partout à cet organe une épaisseur 
suffisante. 

U faut ajouter que l'épaisseur du balaificier n'est point uniforme 
dans une même section, et que'la matière est rassemblée principa- 
lement sur le bord, en formant des nervures qui laissent seulement 
entre elles une toile assez mince. 

Si Ton ne tient pas compte de celte toile, mais seulement des ner- 
vures, on aura : 

en considérant tous les points de chacune des deux nervures 
comme à égale distance de l'axe, ce qui est suflisammenl voisin de 
la vérité. 
Ûans ce cas, 

m V est une fonction de x du premier degré : le balancier se com- 
(lusera donc de deux nervures formant triangle (fig. 343). 
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En tenant compte à la fois de la nervure et de la toile, on peut 
poser approximativement : 



œ qui donne 



V=zh 



1 



d'où 



^ jW* + !i-A, 






La Torme du solide sera celle de la figure 344; c'est une parabole 
n'ayant point iiiômo sommet que tout à l'heure, dont Taxe est seu- 
lement panillèlc à OX sans se confondre avec lui, et qui représente 
la figure exacte donnée dans la pratique au balancier. 

(893) 2* Cm. — Prisme encastré à un bout^ et charge uniformé- 
ment répartie. 
En appliquant le même raisonnement, on voit qu'il faut avoir: 

Comme - = rm^ il ^'^"* ' 

Si on suppose 6 constant et ft variable, l'élévation sera ua triangle 
(fig. 545); si on suppose h constant et b variable, le plan sera formé 
par deux arcs de parabole (fig. 346). 

On leurrait prendre les deux cas précédents en les réunissant, 
et supposer i|ue le prisme est sollicité à la fois par une torce placée 
à l'extrémité et par une charge uniformément répartie. 
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On aurait alors : 



|?(/-x)«4.0(/-a:)jJ=C 



t>__ 5 

et on trouverait, en effectuant les opérations : 
Pour P positif, un arc d'hyperbole; 
Pour P négatif, un arc d'ellipse; 
Pour P nul, un arc de parabole. 

(894) 3* Cas. — Prisme posé sur deux appuis et chargé au 
milieu. , 

11 suffira, dans les résultats du premier cas, de remplacer 
par -^,/ par g. 

(895) 4* Coê. — Prisme posé sur deux appuis^ et charge unifor- 
mément répartie. 

Q faut avoir : 



• • 



d'où 

m* "■^' 
ou, en changeant le signe de C : 

8&A«G4-5P«» — 3Pte=0. 

Si b est constant et h variable, on aura pour profil, en élévation, 
une ellipse dont le centre sera au milieu du prisme (fig. 347); si h 
est constant et b variable, le profil du plan sera donné par deux arcs 
de parabole (fig. 348). 

* 

(896) 5* Cas. — Prisme encastré à une extrémité, soutenu à 
Vautre^ et charge uniformément répartie. 
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On aura, en supposant Tappui au niveau de Tencastremeni : 



|(/--')--^P/(/-x)}j = C, 



V 3 

et remplaçant - par jrr;. 






On trouve, en élévation, deux arcs d'hyperbole (fig. 549), si on 
suppose b constant ; en plan, deux arcs de parabole (6g. 350), si on 
suppose h constant. 

(897) 6* Cas. — Prisme encastré aiuc deux bouts^ chargé au 
milieu. 

On le décomposerait en quatre solides encastrés à un bout, 
chargés à l'autre, et on obtiendrait ainsi pour le profil de 
Télévation la figure 351 ; pour celui du plan, la figure 352. 

Mais il est facile de voir, dans ces deux derniers cas, qu'en ne 
considérant pas la résistance transverse nous obtenons un résultat 
impossible, savoir une section nulle aux pointsM : il faudrait cor- 
riger le résultat ainsi obtenu de la valeur de reffort tranchant. 

(898) On pourrait enfin se demander la forme qu'il y aurait lieu 
de donner à un prisme hétérogène. 

Prenons le cas le plus simple, où le prisme est composé seule^ 
ment de deux parties longitudinales de nature différente, et placées 
l'une sur l'autre verticalement. 
Soient : E, E' leurs coefficients d'élasticité, 
0,0^ leurs sections, 

t;, tf les ordonnées de chacune des parties considérées. 
L'équilibre exige que les fatigues totales de chacune des deux par- 
lies soient égales, ou 

1 1 

-xE»«u=-2EVû>', 

p p 

c'est-à-dire que la fibre neutre soit au centre de gravité des deux 
sections considérées comme ayant des densités E, E'. 
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Si nous supposons que le prisme a la forme d*un double T, v 
pourra être considéré comme constant ainsi que v', et il viendra 

Si P et P' senties Fatij^ues limites des deux substances qui compo- 
sent le solide, on veut avoir : 

9 9 

Donc 

P'""n' 

Les sections doivent être en raison inverse dos eflbris limites 
qu'elles peuvent supporter par unité de surface. 

(899) Prisme soumis à des forces quelconques.. 

Considérons maintenant le cas d'un prisme encastré à une extré- 
mité et soumis à l'autre à une force Q située dans le plan vertical 
passant par Taxe, mais oblique sur cet axe ((ig. 355). 

Dans ce cas, il faut décomposer la force Q en deux autres, Tune F 
dirigée suivant Taxe, l'autre R perpendiculaire à cette direction. 

On aura alors, non plus II9 = 0, comme dans le cas d'une force 
normale, mais bien : 

mais on a toujours 9 = Efdo). 

Il est facile de voir que la fibre neutre ne passe plus parle centre 
de gravité, mais se trouve au-dessous. 

En effet, soit^ sadislancc au centre de gravité (fig. 354), on n'a 



plus i = -, mais 

P 


t — ■» 


Donc 






p « -h 5 , 
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et 



/'=^/ 



r/w 



= ? Tiv/^-l-E Td»* 



Or, fv du> est le moment de la section considérée par rapport à 
rhorizontale de son centre de gravité : cette quantité est donc nulle, 
et on a : 

OU, comme 2d»:=F, 

P 

On déduit de cette expression la valeur du raccourcissement produit 
sur la fibre du centre de gravité par la force F, car il vient : 

p Eo» 

De plus, F étant suppose positif à cause de sa direction, E, b» et p 
Vêlant d'ailleurs forcement, il s'ensuit que z est positif, et par 
conséquent que la fibre neutre est bien réellement nu-dessous de la 
nbrc du centre de gravité. 

Si nous appliquons maintenant le théorème des moments: 



nous poserons : 



el corame i = . 



SM9 = MQ, 



SM(Etrf») = MQ ; 



2E^/w?±it' = MQ. 



On obtient, en développant celte équation : 
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OU, comme /vdo) = 
et fvHiù = (A, 

Nous retombons ainsi sur la même formule que dans le cas de la 
force verticale. 
La courbe d'élasticité sera donc obtenue encore par l'équation: 

On peut la considérer comme représentant soit la courbe de la 
fibre neutre, soit c îlle des centres de gravilé, car elles ne diffèrent 
entre elles que d'une quantité négligeable. 

En effet, 

F 

et en négligeant rr- qui est très-petit ù cause de la grande valeur de E, 

Quant à la fatigue, elle sera donnée par l'expression : 

p- 

~p"*'7 

On voit donc, d'après ce que nous venons de dire, que la forme du 
solide sera la même que si la force Q était verticale ; mais à la force ' 
de flexion il faudra ajouter une force de tension ou de compression 
uniformément répartie sur la section, et produisant sur la fibre 
neutre un allongement ou un raccourcissement dont il faudra tenir 
compte. 

11 serait facile de passer du cas que nous venons de considérer 
à celui de plusieurs forces obliques et situées dans le plan de 
symétrie. 
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(9#0) Application de la théorie précédente à une colonne char- 
gée verticalement et encastrée à la partie inférieure (fig. 555). 
Nous supposerons que le solide a déjà fléchi, et nous allons chercher 
sa position d'équilibre seus la force verticale F. 

L'équation des moments sera, comme dans le cas d'une force 
perpendiculaire au prisme, et en appelant \l le moment d'inertie de 
la section de la barre par rapport au diamètre perpendiculaire au 
plan de flexion : 

Elle ne se distingue des précédentes qu'en ce que la di£E^entieUe 
seconde y est une fonction, non plus de x, mais de y. 

Il suffit d'intégrer pour avoir la courbe d^ëlasticité ; pour cela, 
multiplions les deux membres par dy^ ce qui donne : 

et intégrons une première fois par rapport à y : 



ïmHi'^-^h'- 



Si le prisme est encastré par le pied, comme nous le supposons, 
on a pour y =0 

^ = 0; 
dx 

donc 

En transformant l'équation ci-dessus, il vient : 

dy 

et en intégrant : 



dx 



yA = àrocos(l-»)+C. 
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Pour X = Oyy est nul; on a donc encore C = 0, et par conséquent 



i^j = c.osx^^ 



OU enfin 



y=^ji-cosxy^j. 



C'est réquation de la courbe d'élaslicité. 

Si Ton commence par limiter la valeur de la flèche, c'est-à-dire 
par se donner j/=/'poura?=L, on pourra mélire l'équalion sous 
une forme différente : en effet, remplaçant ces quantités par leur 
valeur dans l'équation de la courbe, il vient 

et par suite : 

Ly/I=(2»+i);. 

L'on tire de là : 
et par conséquent : 

d'où cette nouvelle forme de l'équation de la courbe d'élasticité : 



COS. 



y=/'jl-cos(2n + l)gj. 



1* Si nous prenons n=0, il vient : 



='( 



1 — cos 




Pour a:=0, y est égal à zéro, et il croit depuis a? = 0, jusqu'à 
rr=L, où il devient égal à f. 

Le solide prend la forme (1) (fig. 355). 

tJ° Poiirn:=l, il vient : ; 



/, 5:c X\ 
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• et on a f 
Pour x=^o^ 

Poura;=L, 

Dans rintjsrvalie, y est encore égal à fy pour cos ~ . j =0 , c'esl- 
a-dire pour— . y = ç, ou x ==. 
Enfin pour cos -^\ p= — 1 , on a : 

Si: X r 



Et comme -r-. .- = ^, 

4L ^ 



!2L 



On obtient donc la forme (2) représentée ligure 555. 

Il serait facile de continuer en remplaçant successivement n par 2, 
ô, 4, etc., et de trouver les courbes correspondantes : la figure 557 
correspond à n=2. 

(OCM). A chacune de ces formes de courbes, données par chaque 
valeur de n, correspond une certaine valeur de F, donnée par la for- 
mule trouvée plus haut : 



V/|=(«« 



+1)1 



2* 



d'où Ton tire : 












. 




F= 


""L» 


(2n 4- i)" 


L- 


En faisant n = 


.0, 


on a : 


F = 







On remarquera que c'est la plus petite valeur qui puisse faire flé- 
chir latéralement la poutre : au-dessous la flexion est nulle, et Téqui- 
libre est assuré; au*dessuSt cet équilibre est impossiblCt parce qu'à 
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• 

mesure que la pièce fléchit, les ordonnées augmentent en valeur 
absolue et avec elles les moments fléchissants, qui l'emportent tou- 
jours sur les moments d'élasticité ; cet effet se produit jusqu'à la 
rupture. Il n'en est pas de même dans la théorie qu'on a vue de la 
flexion, pour le cas d'une force perpendiculaire à la pièce : là les 
moments fléchissants ne varient pas, ou varient infiniment peu, et 
Ton n'a point, par conséquent, à tenir compte du même résultat. 
Ce que nous venons de dire pour la valeur de F : 

correspondant à la première courbe, oùn = 0, peut se répéter pour 
toutes les valeurs où l'on suppose n=l, 2, 3, etc. : tout dépend 
de la forme initiale qui est prise ou qui tend à être prise par la tige 
chargée par bout ; à chacune de ces formes correspondra une valeur 
maximum de F, au delà de laquelle Téquilibre sera impossible, 
tandis qu'en deçà, il ne se produira pas de flexion : il est facile de 
voir que les valeurs de ces forces successives seront entre elles 
comme les carrés des nombres impairs : 

1». 3«. 5«., etc. 

Soit maintenant (jL=Ap% p étant le rayon de giration ; on a 
alors : 

p """" —T — • *— • 

Donc F ne dépend pas seulement de la valeur absolue de la sec- 
tion, mais surtout de son moment d'inertie : si nous supposons que 
cette section est ronde, on voit qu'il sera avantageux de l'évider ; mais 
si elle ne Tétait pas, il serait essentiel de remarquer que la flexion 
tend toujours à se produire dans le sens de la moindre résistance, 
et que par conséquent, entre toutes les valeurs du moment d*inertie 
prises par rapport à des droites passant par le centre et situées dans 
le plan de la section, c'est la valeur minima qu'il faut choisir. 

Remarquons en outre que si P est h résistance à- l'écrasement, 
on a t 
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On pourra donc comparer les deux valeurs P et F : suivant que 
l'expression 

^* — ?! î! 

r«*4 ou L«M 

"AT" ~r" 

serii plus grande ou plus petite que l'unité, la pièce tendra à périr 
par flexion ou par écrasement. 
Les deux efforts seront au contraire égaux pour 

i 

OU 

Par exemple, pour une colonne circulaire, où Ton a p^=^, il vient : 

R* 

Mais il faudra augmenter p, si l'on ne veut pas que le solide pé- 
risse par flexion , principalement pour les pièces de grande Ion- 

m 

gueur. 

(9<M). On peut encore étudier la forme que prendra, sous Faction 
d'une force F, agissant toujours dans le sens de la longueur, un so- 
lide non encastré, mais simplement posé et astreint à avoir ses deux 
extrémités sur la même verticale. 

On a, pour trouver la courbe d'équilibre, la même équation que 
dans le cas précédent où Ton n'aura qu'à faire ^=0. 

Il vient donc : 

Le même procédé d'intégration donnera : 

^j^dy=~¥ydy 



'Mïf=-\^*^ 
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Un remarquera, pour déterminer la conslanle C, que si Ton sup" 
pose !/=/'« Is tangente à la courbe d'élasticité doit être alors paral- 
lèle à Taxe des x, et que par conséquent on a : 



Donc 



dx 






wm- 



et continuant l'intéj^ratioii : 

n-y* 

dy 

d'où 



?=«'"VI^" 



La constante est nulle. 

Les résultats de cette formule s'étudieront comme dans le cas 
précédent : on doit avoir ^=0 pour.a:=0 et a?=L. 

Donc 




et on peut écrire : 

y=fsm(^.niçy 

On pourra examiner les diverses courbes données par n=^l, 
n = 2, n=:3, etc., et on arrivera aux formes des figures 358, 559 
et 360. 

La valeur de F sera donnée par 

On aurait à faire les mêmes remarques que précédemment, et 
voir quMl faut augmenter p si Ton veut que la pièce périsse par 
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écrasement plutôt que par flexion. Les forces croîtront ici comme 
la suite des carrés des nombres naturels. 

(908). On aura donc toujours avantage, éfant donnée une pièce 
d'une certaine section, soit à Tévider intérieurement de manière à 
en faire une colonne annulaire, soit à Tévider en certains endroits 
pour former des nervures en d'autres, sans augmenter la quantité 
de matière employée, et de façon que l'évidement se fasse symétri- 
quement par rapport à deux axes rectangulaires : en eflet, de celte 
manière, on augmentera le moment d'inertie, tout en faisant qu'il 
ait la même valeur par rapport à un axe quelconque, et que par 
conséquent il n'y ait pas tendance à la flexion plutôt dans un sens 
que dans un autre (fig. 361, 362, 363). 

Prenons par exemple une section annulaire, qui est le cas le plus 
simple. 

Le moment d'inertie de cette section, par rapport à un diamètre, 

■ 

sera : 



I* 



=^fy^. 



qui est évidemment égal à i oc^diù. 
On a donc : 

=J -,^»; 
et comme dw ^^'îitrdr : 

Il faut intégrer celte expression entre R et R' : 

R'* — R* 



r '!tr'dr=i 



1C 



d'où 

.R-' + R» 
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Prenoim maintenant une colonne circula iœ pleine de rayon R : 
soit A sa section ; son moment d'inertie sera : 

Si on suppose que le rayon R' de la colonne annulaire a été pris 
de façon que sa section soit aussi égale à A, il vient : 

et de même, pour une autre colonne annulaire de même section 6t 
de rayon intérieur R^ égal au rayon extérieur de la précédente 

='^-1 — 

Donc 

et ainsi de suite. C'est-à-dire qu'en augmentant successivement les 
diamètres de la façon indiquée, les moments d'inertie croissent en 

A* R* 

progression arithmétique de raison égale à j-=ic-j ; en d'autres 

termes, suivant les nombres 1, 3, 5, 7, etc. 

(904). Dans les machines, la bielle j qui est une pièce assez lon- 
gue et qui tend à s'infléchir par suite de la transformation qu'elle 
opère du mouvement circulaire en mouvement rectiligne, reçoit 
souvent une section allongée précisément dans le sens où elle tend à 
fléchir. Cependant, pour éviter une flexion accidentelle dans un plan 
perpendiculaire, on lui donne quelquefois deux nervures dans cette 
direction, et on est ainsi amené à la forme de la figure 364. 

On pourrait multiplier beaucoup les exemples analogues ; qu'il 
nous suffise de citer encore les grandes charpentes à longs supports 
(fig. 365)) que l'on fait en général légèrement convergents, de fa-* 
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çon que la fleiion tende à se produire d'un c4t6 déterminé 
d'avance ; puis, indépendamment des lisses qui fixent la partie su- 
périeure, on les moise en réunissant leurs points milieux par des 
pièces suffisamment rigides, qui rendent fixe leur écartement. Ces 
supports ne peuvent donc pas prendre de fléché en leurs points mi- 
lieux, et ils sont obligés, s'ils viennent à fléchir^ de prendre la 
forme n^ 2 (fig. 359), qui quadruple leur force de résistance. 

On relie encore souvent les supports de cette nature par des croix 
de SaitU^André (fig. S66) qui les fixent iu tiers et aux deux tiers de 
leu# longueur : leur rteîttiruee est eneoré plue forle« puisqu'ilê ne 
peuvent prendre que la forme n"^ 3, indiquée par la figure 360. 

(905) On a souvent besoin, lorsqu'on veut appliquer la 
théorie qui précède, de calculer le moment d'inertie de cer- 
taines sections d'une forme généralement assez simple : voici la 
valeur de quelques-uns de Ces moments que l'on retrouverait faci- 
lement par un procédé analogue à celui qui a 4té indiqué pour le 
rectangle. 

1"* Rectangle de base A et de haiiteuf h. — Aie des moments parai 
iële au petit côté et passant par le centre. 

2* Carré de côté 6. — Axe des moments parallèle au côté et passant 
par le éeAfVe. 



3* Même cas* — Axe des moments formant diagonales 

m 

4^ Hexagone régulier inscrit dans un cercle de rayon r. -— Axe 
des moments passant par le centre^ parallèle à Tua des côtés ou 
joignant deux sommets opposés. 
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5® Octogone régulier inscrit dans un cercle de rayon r. 

6"" Rectangle évidé au centre (fig. 337). — Axe des moments pa< 
rallèleà la petite base. 



fi.: 



12 



7® Section en fer àt (ce n*cst autre chose que la section précé« 
dente évidée latéralement au lieu de l'être au centre) (fig. 336). 
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8« Cercle. — Axe des moments passant par le centre. 






0^ Cercle évidé diVi centre. 



p.=iL(d*-rf/)=:J(r*-.r/). 



10^ Ellipse d'axe 2a et 26. — Axe des moments coïncidant avec 
le petit axe de figure. 



^=J>a». 



L*ellipse évidée au centre aurait évidemment pour moment 



j(>a»— ^'n»). 



§ 5. Torsion. 

(906) Enfin nous pouvons considérer, au lieu d'une force, un 
couple agissant sur le prisme dans le plan delà section droite supé- 
rieure, tandis que la partie inférieure est encastrée. 

Nous considérerons une section quelconque AB (fig. 367) et nous 
supposerons que la partie supérieure tourne par rapport à la partie 
inférieure autour d'un certain point : la série de ces points i'oriiiera 
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une ligne continue, et les génératrices du prisme prendront sous 
l'action du couple une forme en spirale. 

Soit a Tangle qui s'établit ainsi sur Funité de longueur : la réac- 
tion qui résultera de l'écart sera proportionnelle, pour chacun des 
points du prisme, à cet angle de torsion et à la distance r de ces 
points à Taxe. 

On a donc, sur Tunité de surface : 

en désignant par t un coefficient dépendant de la nature de la ma- 
tière et que l'on appelle coefficient de torsion. 

Pour avoir l'équilibre, il faut que le moment de la force qui agit 
sur le prisme soit égal à la somme des moments de toutes les forces 
intérieures dont nous venons de trouver l'expression; rat du étant 
la valeur de chacune des forces élémentaires, r son bras de levier, on 
a pour équation d'équilibre : 

ou 

Sr*du> est le moment d'inertie de la section considérée par rapport 
à l'axe ; en le désignant par )ji, on a : 

On sait également que,. comme seconde condition d'équilibre, il 
faut que la somme des projections de toutes les forces élémentaire£ 
Pdii) sur deux axes rectangulaires soit nulle. 

Or, las projections de l'une quelconque de ces forces étact 
(fig. 568) 

Pdtà sin « 
Pdfo cos a, 

et pouvant s'écrire 

tadmy 
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puuqud P = vfUy ^ qu'on a : 



8inai=î! 



r 



il vient enfin : 

OU 

2ydta:=:iO 



Ce qui prouve que le point autour duquel tourne la section considérée 
n'est autre que son centre de gravité, et (}ue par conséquent l'axe 
neutre est une ligne droite. 



L'éi^alité 



détermine la valeur de a, : 



lf=af|ft 



et par suite 



M 



P=:M- 



Cette quantité représente la fatigue m up point quelconque da la 
section considérée. Donc : V cette fatigue est nulle le long de la ligne 
qui passe par les centres de gravité; 2"" tous les points à égale dis- 
tance de cette ligne auront même fatigue ; S"" enfin, la fatigue sera 
d'autant plus grande <|ue la distance du point considéré à Taxe 
neutre sera elle-même pli^s grande. 

On voit quelle grande analogie existe entre cette formule et celle 
que nous avons trouvée pour expression de la fatigue dans le cas de 
la flexion : 

P=M-. 

(907) On peut, en se donnant le moment de torsion M, étudier 
encore la manière de donner au prisme la meilleure disposition de 
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matière pour avoir la fatigue roinimuni. Il est évident que ee résultat 

«• 
sera atteint en faisant - petit ; voici comment on y satisfait : 

p étant le nyoR de giration de la snrfooe «», on i : 

r r 

Or, p est une certaine moyenne des valeurs de r, ot on peut 
poser : 

P=*r» 
ce qui donne 

r J_ 

n faut donc faire la distance maximum r aussi grande que 
possible et k aassi voisin qiia po^ible de Funité : cela revient 
à dire qu'il faut concentrer la matière aussi loin que possible de 
l'axe. 

C'est en vertu de cette condition que, pour les pièces soumises à 
la torsion, il vaut mieux, de même que pour la flexion, employer 
une colonne creuse qu*une colonne pleine, ou prendre des sections 
à nervures, avec évidement ent^e les nervures, et symétrie par 
rapport à deux axes rectangulaires. 

(908) Supposons maintenant qu'on a deux barres de même 
métal, de même longueur et de même section, soumises au même 
couple ; mais que, tandis que U section de Tune est circulaire, celle 
de Taufre est rectangulaire : voyons celle des deux barres qui ré- 
sistera le mieux à la torsion. 

Considérons d'abord une section rectangulaire de base 2i et de 
hauteur 2A (fig. 569); on a : 

et par conséquent 
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ce qui fait voir que le moment d*inertie cherché est égal à la 
somme des momenls d'inertie par rapport aux deux axes des x et 
des y. 

. On a par conséquent, d'après les formules trouvées précédem- 
ment : 



d O *) ' 



et comme 4&A=s«>y 



e.=.J{fci4.^. 



Telle est la valeur de ^ dans le cas de la section rectangulaire. Si 
on suppose la section carrée, on a A = 6, et par suite : 



2 M 



b étant le demi-côté du carré. 

Dans ce cas, la valeur maximum de r est égale à la diagonale du 
carré, c'est-à-dire qu'on a 

il suit de là oue 

'' I- 



bus/2 



Pour une section circulaire, on aurait de même t 






en appelant R le rayon du cercle. 
Or 

du = ^"nrdr. 



ÉTUDE THÉORIQUE DE Ik RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX* 57 

Donc 

J'»ll ar 

Jq 



R» 



T 

et la valeur maximun de - est 



w i 



Comparant entse elles ces deux valeurs, on voit que leur rapport est 
représenté par l'expression =^; et comme les sections sont 

égales, c'est-à-dire que 



OH 



id*=icR« 



il vient : 



5ttR 



^b<â v/2 v'^ir 






La fatigue est moindre aveck section circulaire qui est par consé- 
quent plus avantageuse. 

En revanche, si l'on veut éviter toute torsion, on peut voir 
qu'au contraire Farbre carré est plus raide que Tarbre circulaire, 

car cette raideur est en raison inverse de a, et par suite proportion- 

1 

nelle à -, Or 

a 

1 tU 

— r_ __ •— MB* 

a M 

Donc la raideur est proportionnelle au momejnt d'inertie : il faut 
donc, dans les deux cas considérés plus haut, comparer les deux 

quantités _w6*, -^ ; et comme leur rapport, en vertu de la rela- 
tion 

4tt=i:R% 
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.... 46' , ^ 



est égal à ^^ ou à ^, il s'ensuit bien que Tarbre carré est plus 

raide que l'arbre rond de section équivalente. 

En résumé, Parbre carré se tord moins que l'arbre rond, mais 
fatigue davantage : Tarbre rond est donc en général préféi*able. 

(909) Nous avons montré, par la théorie précédente, comment 
on pouvait étudier les forces de traction ou de compression, de 
fleidon ou de torsion, dans leurs applications les plus simples et 
les plus élémentaires; ces considérations ne seraient assurément 
pas suffisantes pour les grandes constructions, mais elles le sont 
pleinement pour le calcul des pièces de machines auxquelles seules 
nous avons songé. 

Nous devons toutefois faire une remarque très-imporlante : 
c'est que dans une machine en mouvement, on n'aura pas seu- 
lement à considérer la puissance et la résistance, qui sont les 
deux forces principales, ou du moins celles qui se présentent le 
plus naturellement à Tesprit, mais aussi toutes les forces exté- 
rieures qui seront réellement ea jeu et auxquelles chaque pièce doit 
résister. 

Ces forces seront : 

l"" La puissance et la résistance, dont nous venons de parler ; 

S"" Les réactions mutuelles, normales ou tangentielles, des pièces 
et des supports, ainsi que leur frottement ; 

5"^ Le poids propre des pièces, qui est précisément une fonction 
des dimensions à calculer, ce qui conduira à le chercher par ap- 
proximations successives; 

4^ Enfin, les forces développées par deux circonstances capitales, 
savoir : 

a) La mise en charge, ou en général la circonstance qui se produit 
lorsque l'état actuel, de compression ou de tension, de Hexion ou de 
torsion vient à se modifier ; 

6) Vinertie^ qui se développe lorsque le mouvement dont les 
points sont animés est autre que rectiligne et uniforme, ce qui est 
le cas habituel. 

11 est difficile, sans entrer dans chaque cas particulier, de pré- 
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senter sur ce sujet autre chose que des considérations générales ; 
nous nous bornerons ici à deux ou trois exemples, qui montreront 
la manière dont on pourra avoir égard à ces circonstances dans 
divers cas, et aussi la convenance ou quelquefois même la nécessité 
de le faire. 

« 
(9f O) Exemples de mise en charge. — Soit un prisme vertical 
(fig. 370), au repos, qu'on vient à charger subitement d'un poids Q. 
Le solide s'allongera sous l'action de cette force, mais au même 
instant il se développera un effort de tension qui diminuera 
Faction de la force Q et finira même par lui faire équilibre. 

Soit X la quantité dont le prisme s'est allongé, L sa longueur, la 
force résultante qui le sollicitera encore sera 

Q— EAi=Q — EA?; 

et si Ton ne tient pas compte de la masse du prisme, le mouvement 
de l'extrémité sera donné par Féquation 

ùd*X ^ «. OF 

gat* L 

Intégrant cette expression, après avoir multiplié les deux membres 
par dxy il vient 



i?(î)'=«-"â-- 



Comme, au départ, -rp =0, x:=Oy il s'ensuit que c=0, et par 
conséquent : 

Si Ton veut maintenant obtenir la quantité dont s'allongera 

/l'y* 

le prisme dans sa première oscillation, il suffit de faire ,^ = 0, et 

on a alors, indépendamment de la valeur a; = 0, évidente a 
priori : 
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oa 

Or, nous savons qu'à l'élat statique on a : 

Q=:EAt=EA^, 



et par conséquent 






Donc5c=2A. 

C'esl-à-direque la quantité dont s^allonge le prisme dans ses oscil- 
lations sous V action d^une force agissant dans le sens de sa direc 
lion est double de rallongement qu'il prendrait sous r action de cette 

même force à Vétat statique. 

FA O 

Remplaçant -y- par sa valeur^ dans Tcquation différentielle, et 
supprimant le facteur Q, on a : 



^\dt) ""*'"2A 



OU 

h 
9 



h /dxY ^. 



d'où Ton tire successivement : 

dx 
dx _^/S 

et 



Vflfi/!2/<.r-a;« V^ 



0-0-1)' 



=:y/^rccos(i-j) 



qu'on pourrait écrire aussi : 

La constante est nulle, car pour ^ = 0, on doit avoir â;s=0. 
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Si l'on veut savoir le temps que met le prisme à effectuer son os- 
cillation, il suffit de faire x ^ SA; alors i — r = — 1 , et par suite 

c'est-à-dire que la longueur des oscillations du prisme est égale à 
celle des oscillations d'un pendule de longueur h. 

On peut encore énoncer ce résultat d une autre façon : soit un 
mobile H parcourant un cercle de rayon h d'un mouvement uni- 
forme (fig. 371); si nous désignons par u> sa vitesse angulaire, 
l'angle a décrit par le rayon vecteur au bout d'un temps t sera : 

et la quantité x' dont il sera descendu sur la verticale sera : 

a/=:/^(i — eosa)=2=A(i — costti). 

Mais si nous posons uft = ic, commet = z i/-, il vient : 

et par suite : 

Donc le mouvement du poids est la projection d'un mouvement 
circulaire uniforme de vitesse - sur le cercle de rayon A. 

(911) On peut étudier une question analogue en se proposant de 
voir ce qui arrive lorsque, le prisme étant déjà en équilibre sous 
l'action d'un poids P, on vient à ajouter un poids Q qui tombe sur 
le premier avec une vitesse V (âg. 372). 
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Nous ferans encore abstraction de la madse du prisme et né tien- 
drons compte que des deux masses de P et de Q. 

En ce cas, Tégalité des quantités de mouvement que nous déVons 
avoir avant»et après le choc donne : 

QV=^v,((i-l-p; 
ou 

V- ^^ 

V^ élani la vitesse initiale que prend l'ensemble (P, Q) -. 

p r Q 

La forcé vive ati départ est donc ^ V/; elle diminue au fiir 

•7 

et à mesure que le système descend, et s'annule à l'instant où Jes 
poids P et Q, descendus d'une quantité x^ s'arrêtent pour remonter 
ensuite. 

A ce moment-là, le travail total produit par les- forces molécu- 
laires est : 



I AE '■ ■ 'j ■ cfa?) 



et 1 ivr ail de sens contraire dn poids P et Qesl: 

(P+Q)*.' 
Le théorème des forces vives donne donc : 



ou 






et comme ^=-f5, 



L \ ^2V 
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Développant et résolvant cette équation on a : 






P4-(Wv. 

P 5 •• 



Soit h' l'allongement statique qui aurail été du au poids Q : alors 

Q^EA*: et h'=^=f 

Soit également H la hauteur génératrice de la vitesse V^, de telîo 
sorte que V^* = 'Igll ; on pourra alors mettre x sous la forme : 



x=k'± yjh'* -f"(A' -\- hym. 

Si V,= 0, H est nul, et on a : 

«'=0, 
ce qui était évident ; 

c'est-à-dire que le poids Q posé sans vitesse produit le méflie efTet 
d'allongement que si le poids P n'était pas déjà posé et ne tendait 
pas le prisme. 

Si le poids primitîF P = 0, alors A = ; mais comme l'équation 
ci-dessus a été transformée en tenant compte de la relation 

p 

remplaçons t par sa valeur, et il vient : 



AK^ gAE 



aî»-:^(fc-^T^Vo«=:0 






On voit quelle grande influœce a le choc sur rallongement pro^ 
doit dans oes oenditioas : cette influence serait beaucoup moindre si 
Ton tenait compte de la maa» de la tige* 
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(9tZ) On erfcclucrail des calculs analogues aux précédents dans 
le cas de la flexion et de la torsion. Prenons pour exemple le cas le 
plus simple, celui d*un prisme • encastré, à Textrémité duquel on 
place subitement un poids Q (fig. 328). 

On supposera que pour chaque flèche variable Fétat moléculaire, 
et par conséquent la forme du solide, est le même qu*au repos ; cela 
posé, si nous appelons o la flèche variable, et Q^ la force également 
variable capable de la produire, le théorème des forces vives 
donnera Téquation 



mr ='>^- 1:"^- 



1 L* 
Et comme 9 = «^ Q^ t;-, résultat trouvé pour l'état statique, 

la constante est nulle. 
La flèche limite sera obtenue en faisant -^ = 0, ce qui donne : 

c'est le double de la flèche statique. 

Quant à la durée d'oscillation, elle sera donnée par l'int^ation 
de l'équation : 

C'est la môme que dans le premier exemple ; on trouverait donc : 



'=V=V.^' 



t est proportionnel à L^ 

Nous renverrons, pour l'étude des effets d'inertiej aux appli- 
cations sur les machines à vapeur, que nous envisagerons plus tard^ 
et notamment aux calculs du balancier, de la bielle et du volant. 



CHAPITRE XXVIl 

QUALITÉS DES MATÉRIAUX 
CMPLOYÉS DANS LA CONSTRUCTION DES MACHINES 



(M8) La théorie prél^édente permet, ainsi que nous venons de le 
voir, de calculer les dimensions des pièces de machines, dans tous 
les cas, assez simples généralement, où ces pièces sont soumises à 
des efTorls de traction, de flexion et de torsion, et tendent, sous 
Taclion de ces efforls, à se déformer ou à se briser. 

Lorsque l'ingénieur sera arrivé par le calcul à des formules qui lui 
donnent ces dimensions en fonctions des coefficients E, i, R, etc., de 
la valeur desquels nous nous occuperons plus tard, souvent môme 
avant de s'être livré à cette opération, il de\Ta faire choix de 
la matière dont chaque pièce sera composée, ce qui exige quel- 
quefois un assez grand discernement : pour toutes celles qui se. 
présentent à Tesprit en vue de l'exécution d'un travail, il faut en 
effet, non-seulement considérer leur nature intime, mais aussi pe- 
ser les chances de défaut qu'elles peuvent présenter, examiner les 
conditions de fabrication d'où résultent parfois une dépense exa- 
gérée ou mémo rimpossibilité, analyser la nature des efforts 
auxquels la pièce doit être soumise par la suite, tenir compte de la 
facilité qu'offrirait son remplacement ou sa réparation en cas de 
rupture, soit par suite de sa position dans l'ensemble de la machine 
soit par suite de la situation de celte machine par rapport aux voies 
et aux moyens de communication ; enfin, se déterminer d'après les 
considérations de toute sorte auxquelles il est nécessaire d'avoir 
égard dans la pratique. 
La connaissance approfondie de ces diverses propriétés exige 
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non-seulement un assez long apprentissage, mais aussi des études 
suffisamment fortes en métallurgie (particulièrement pour le fer, la 
fonte et l'acier) et des notions, assez étendues sur Tart de la char- 
pente; dans tous les cas, leurs éléments sont indispensables àVin- 
génieur qui veut s'occuper de machines, et nous allons les rappeler 
succinctement. 

. Les métaux sont, comme on lé sait, employés presque exclusive- 
ment dans la construction clos machines ; leur grande résistance, 
généralement égale dass tous les sens; la facilité d'obtenir des pièces 
de toutes dimensions, et, pour certains d'entre eux, notamment 
pour la fonte, de toute forme, leur assure le premier rang : mais 
d'autre part, le bois, caractérisé par sa structure fibreuse, par sa 
légèreté spécifique, son élasticité et la longueur des pièces qu'il peut 
fournir, se prête mieux que le métal à certains usages, tandis qu'il 
est impropre à en remplir d'autres à cause de la petitesse forcée de 
deux de ses dimensions, et de son inégalité de résistance suivant le 
sens des fibres et perpendiculairement à leur direction ; il tend, en 
outre, de plus en plus à être éliminé des constructions, à cause de sa 
cherté sans cesse croissante. 

§ 1*. — Métanx. 

(•14) Parmi les métaux, le fer« la fonte et l'acier tiennent de beau- 
coup le premier rang : c'est donc par eux que nous commencerons. 

Le fer chimiquement pur est doué de certaines propriétés par* 
faitemeat fixes, invariables, mais dont on peut presque dire que 
la GonnAÎ^sance est inutile à Tingénleur mécanicien ; il ne se pré* 
sente en effet jamais sous cet état lorsqu'on l'emploie dans l'in- 
duatriei mais il se trouve toujours associé à diverses substances qui 
modifiept plus au moins sa nature, et lui donnent, suivant leur 
espèce et leur proportion, des qualités statiques ou dynamiques 
complètement différentes. 

Ces substances proviennent des éléments qui ont s(»rvi à la fabri- 
(latiofi) miperai ou combustible ) elles existent généralement à plus 
forte dose dans les fers à la houille que dans les fers au bois, tant à 
Ci^tt^ fie la haute température atteinte dans le fourneau, que par 
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suite des impuretés plus grandes du eombustible minéral et de la 
qualité souvent plus médiocre des minerais traités : ces derniers ont 
donc a priori plus de chance d'être purs et de bonne qualité ; mais 
on peut ajouter qu'au fur et à mesure des progrès de la métallurgie, 
on est arrivé à fabriquer des fers à la houille de qualité tout à fait 
supérieure et qui ne le cèdent en rien aux fers au bois. 

L'étude des moyens les plus propres à faire du bon fer est essen- 
tiellement du domaine delà métallurgie ; notre rôle consiste à recon- 
naître sa qualité^ qui dépendra principalement, comme nous venons 
de le dire, des substances diverses associées* 

Les plus communes, parce que ce sont celles qui se présentent le 
plus souvent dans les minerais, sont i le soufre, le phosphore, le 
silicium, etc. Toutes rendent le métal plus ou moins cassant à chaud 
eu i froid et lui donnent de l'aigreur et de la dureté. 

Quant au carbone, qui vient du combustible, on peut dire en 
quelque sorte qu'il transforme le fer, principalement lorsqu'il est 
pur, en un autre métal ; et c'est certainement lui qui, en grande 
partie, sinon en totalité, a la propriété d'en faire de l'acier d'abord, 
puis de la fonte, suivant les proportions qu'il atteint dans la massa. 
Mais tant que la chimie analytique n'aura pas progressé davantage, 
et que l'étude raisonnée de l'influence de ces quantités presque 
infinitésimales de métaux ou substances étrangles survies pro- 
priétés physiques et mécaniques du fer n'aura pas été faite, c'est en 
vain que l'on cherchera à se rendre compte des qualités d'un fer 
par son analyse directe ; d'ailleurs, le dosage des matièreb étrangères 
étant toujours fort long et fort difficile, et habituellement fort im- 
parfait, on comprend facilement qu'un pareil procédé n'est point 
pratique lorsqu'il s'agit d'examiner rapidement une certaine quantité 
d'échantillons; il faut donc s'y prendre tout autrement, d'une 
manière à la fois plus rapide et plus sûre. 

(MS)- Pour examiner un fer, on commence par le casser, puis 
on le soumet à des essais à froid ou à chaud. 

La cassure est grenue ou fibreuse, ou en d'autres termes, le fer 
est à grain ou à nerf. 

Bi le fer est i grain fin d*un blanc argentin^ et s'il présente des 
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arrachements à luioupe, c'est qu'il est bon ; il est, au contraire, de 
(jualilé inférieure si le grain est terae ou gros ; quant au fer à neri, 
sa cassure présente un aspect filamenteux avec filaments parallèles : 
mais suivant que le métal est bon ou mauvais, pur ou impur, ces 
filaments sont gris, sombres et ternes, ou bien, au contraire, soyeux 
et argentins ; ce geiire d'aspect parait provenir soit d'une orientation 
particulière des molécules, soit des scories toujours contenues en 
petites quantités dans le métal ; en effet, un morceau de fer à grain, 
chauffé et étiré au laminoir, puis cassé, donne Paspect d^uii fera 
nerf; et réciproquement, en foi'geant à chaud un morceau de bon 
fer à nerf, on obtient généralement un fer à grain; le fer à neri 
sombre, au contraire, devient généralement lamelleux sous le 
marteau. 

Mais si ces deux espèces de fer peuvent se transformer Tune 
dans l'autre, on remarquera qu'il n'est pas indifférent d'avoir Tune 
ou l'autre, suivant l'usage auquel on destine le métal ; car si le fer à 
grain parait être un peu moins tenace que le bon fer à nerf, en 
revanche il est plus raide et fléchit moins sous une charge donnée ; 
de plus, il se forge mieux à chaud et se laisse contre- forger^ c'est- 
à-dire forger dans deux sens perpendiculaires, tandis que le fer à 
nerf ne se laisse pas forger perpendiculairement à la direction des 
nert's sans se fendre, pas plus qu'il ne se laisse x)uvrir, même à 
chaud, sans se gercer ; aussi peut-on dire qu'en général le fer à nerf 
doit être employé quand une pièce doit être soumise à la traction 
longitudinale, mais que le fer à grain est préférable lorsqu'il s'agit 
de résister à la flexion ou à la torsion, ou bien encore quand la 
pièce doit être ployée, trempée, quand elle doit recevoir à la forge 
une forme compliquée, ou subir plus tard de grands frottements. 

^91 B) Quelle que soit la cassure ou la nature du fer, on devra pro* 
céder aux essais^ qui se font à froid et ù chaud. 

Pour Ye$sa% à froide on fkil avec une tranche une légère entaille 
sur le dessus de la barre, après quoi on la met en porte à faux sur 
l'enclume et on la frappe; la barre casse ou plie; dans ce dernier cas, 
on la retourne pour la redresser et on recommence l'épreuve ; si la 
barre ne s'est rompue qu'avec difficulté, c'est un bon indice de la 
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qualité du fer, ci cet indice esf confirmé par une cassure à grain iin 
avec arrachements, d'une couleur grise un peu claire ; si la cassure 
est à nerf, les fibres doivent être parallèles, soyeuses et argentées. 

Pour Vessai à chaud, on soumettra la barre de fer à une chaude 
mante, que l'on obtient à la température d'environ 1200 degrés, et 
Ton fera sur des morceaux coupés à chaud l'essai de la soudure et 
du corroyage ; enfin on procédera à Y étirage en pointe, à blanc, puis 
au perçage. 

V étirage en pointe, après lequel on casse la barre au droit de la 
pointe, sert à comparer la cassure après le travail de forge, avec la 
cassure à froid déjà examinée ; il sera bon que la structure du iér 
soit la même dans les deux cas, ou même plus fine dans le second 
que dans le premier. 

Le perçage doit se faire sans produire de criques ni de gerces, 
même lorsqu'on introduit la tranche en bout et qu'on rabat les 
lieux cAtés de la fente ; c'est un indice de bonne qualité. 

Tous ces essais ont pour but de s'assurer que le fer est suffisam- 
ment pur,et qu'il se travaille bien à froid et à chaud : mais ils ne 
dispensent en aucune façon des essais de résistance dont nous par- 
lerons plus loin . 

(917) Indépendamment des impuretés chimiques que contiennent 
les fers, ces derniers peuvent également présenter quelquefois des 
défauts physiques ou mécaniques qui sont l'indice soit d'un manque 
de qualité, soit d'un vice de fabrication; on distingue principa* 
lement : 

Les criques, petites fentes sur les angles, placées perpendiculai^ 
rement à la longueur des pièces, et provenant soit d'un fer impur ou 
mal affiné, soit d'un fer hrûlé par une série de chaudes trop répétées 
ou mal conduites ; ces criques, lorsqu'elles sont peu nombreuses, 
peuvent à la rigueur disparaître par un travail soigné à chaud ; 

Les/rarpnt,ou crevasses intérieures, défaut peu grave, provenant 
d'un mauvais forgeage, et que l'on peut aussi faire disparaître faci- 
lement pnr le travail à chaud ; 

Les (iouMurea, ou crevasses intérieures remplies de scories, dont 
il est beaucoup plus difficile de se débarrasser; on y parvient ce.peii- 
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dant par un réchauffage et un marlelage Aiits avec beaucoup de 
soin; 

Les paiUeê, ou écailles situées à la surface delà pièce, provenant 
généralement d'un travail de forge imparfait ; si elles sont en nombre 
considérable, la pièce doit être rejetée ; dans le cas contraire, on 
parvient à les faire partir par un simple forgeage ; 

Les cêndrureêy ou petites portions d'oxyde intercalées dans la 
masse du fer, qui ne diminuent pas très-sensiblement $a solidité, 
mais le rendent inacceptable pour des pièces sujettes au frottement. 

(918) L'essai des tôleê se fait d'une manière analogue ; à froid, 
en les ployant successivement dans les deui sens; à chaud, en les 
soumettant à Femboutissage et en les tordant. On juge de la qualité 
du ter par la difficulté qu'on éprouve à le casser dans celte épreuve ; 
s'il ne se déclare ni gerces ni pailles, Tépreuve est favorable, et elle 
l'est d'autant plus que la télé est courbée sur un rayon plus petit. 

(MO) Il faut, du reste, se figurer que le travail subi par les fers 
peut changer leurs propriétés d'une façon souvent très-considérable. 

La soudure, par exemple, exige d'assez grandes précautions, sous 
peine d'être mal faite, et *elle réussit rarement bien lorsqu'elle doit 
s'opérer entre deux barres de qualité très-différente, ayant une 
température de soudage inégale; de plus, il faut prendre garde qu'il 
ne soit pas resté entre les diverses misea-des scories ou des matières 
étrangères, qui causeraient des solutions de continuité très-nuisibles 
à la résistance ; on comprend de quelle importance est cette remar* 
que pour les fers corroyés^ qui se composent, comme on le sait, de 
plusieurs barres soudées ensemble, soit au marteau, soit au lami- 
noir. 

Vécrouisêage, qui consiste à marteler le fer à froid, le rend plus 
dur et plus cassant, en même temps qu'il lui donne un grain plus 
fin ; il suffit du reste, pour lui rendre sa première structure, de le 
chauffer et de le laisser refroidir lentement; le martelage, le 
laminage, etc., changent ses propriétés d'une façon analogue. 

Suivant les difTèrentes opérations que le fer a subies, sa densité 
peut varier, mais jamais entre des limites très-étendues : elle est 



QUALITte DM MATMUAinL 7i 

généralement de 7,0 a 7,8. Lee fers laminés 8<mt en général moins 
denses que les fers martelés, qui le sont eux-mêmes moins que les 
fers écrottis : Ton peut en outre, d'une manière générale^ poser cette 
règle que les fers les plus purs sont les plus denses. 

(•••) Au point de vue des propriétés mécaniques, le fer est /brf« 
demi-fort^ ou tendre. Le fer fort peut lui-même se diviser en doua 
qualités : le dur et le mou. Toutes ces désignations correspondent 
i des états différents du métal, qu'il est ftcile de s'imaginer, depuis 
le plus résistant, le plus tenace, le plus difficile à rompre, Jusqu'au 
plus tendre et au plus souple, en passant par tous les intermé* 
dialres. 

Cette classification des fers, fondée sur une propriété qui -paraît 
dépendre de la teneur en carbone, est asses délicate et en même 
temps asses vague pour qu'il ait fallu chercher une autre base : c'est 
généralement sur le degré d'épuration que l'on se fonde pour classer 
les fers. 

Toici par eiemple le classement du Creuset : 

Les fers vont du numéro 1 au numéro 7. 

Le numéro 1 , le moins pur, sert pour les rails et pour certaines 
autres destinations se conteiitant des mêmes propriétés. 

Le numéro 2, qualité courante connue généralement dans le com- 
merce sous la désignation de fer ordinaire^ peut servir pour colon- 
nes, arbres de transmission, gros boulons ordinaires de charpentes, 
verges pour clouterie commune, instruments agricoles, bandages 
de roues, ferrures de toute espèce, charpentes, ponts métalb- 
ques, etc. 

Celle qualité est, d'après les affirmations du Creuiot^ assimilable 
au hett anglais. 

Le numéro 3, ou fer ordinaire amélioré, est employé pour pièces 
délicates de serrurerie, boulons forts, bandages de roues, chaînes 
communes, grosse ferronnerie, quincaillerie ordinaire, travaux ordi- 
naires de forge. 

Cest le correspondant du be$t Stafford$hire. 

Le numéro 4, analogue à la qualité généralement connue sous 
le nom de fer fort, est employé pour la boulonnerie fine, la quincail 
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lerie, les bandages et essieux de voitures, les travaux difficiles de 
serrurerie, carrosserie et ferronnerie. 

Il est assimilable au hest-besl StaflTordshire, et correspond au fer 
ordinaire de la marine française. 

Le numéro 5, assimilable au best-best-best Staffordshire, est un 
bon fer fort, se comportant bien à froid cl à chaud, et servant pour 
la chainerie, la carrosserie fine et la serrurerie d'art. 

Le numéro 6, fer supérieur assimilable au Yorkshire et suppor- 
tant bien un long travail à chaud, est d'un emploi général dans la 
construction des machines ; il sert notamment à la fabrication des 
rivets de chaudières, chaînes de marine, arbres coudés et autres 
pièces de machines difficiles, tire- fonds, vis à bois, boulons 
estra, etc., etc. 

C'est le fer supérieur de la marine. 

Enfin le numéro 7, extra-doux, de qualité tout à fait supérieure à 
chaud et à froid, est employé pour rivets et entretoises de locomo- 
tives, boulons de machines fines, corps d'outils fins, tiges de pistons, 
pièces de machines extra-difficiles, enfin pour tous les emplois où 
le fer fin au bois est jugé nécessaire. 

Indépendamment de ces sept qualités, le Creuzot fabrique aussi 
dos fers corroyés, pour certains usages où le fer pourrait travailler de 
façon à faire craindre la séparation des éléments réunis et soudés au 
simple laminage : une série particulière de trois qualités portant les 
numéros 3, 4 et 6 corresponde ce besoin. 

(9S1) Quelle que soit la qualité requise pour le métal, les gi'osses 
pièces de machines d'une seule venue se commandent directement 
chez les constructeurs spéciaux ; mais un grand nombre de petites 
pièces, ou bien encore divers assemblages, môme de dimensions 
assez considérables, se font souvent au moyen de certains fers de 
forme courante, dont le commerce est toujours approvisionné. 

Les principaux fers de cette sorte sont, indépendamment des 
tôles et des fils de fer, dont nous allons parler, les fers ronds^ 
cajTéSy plats ^méplats, h cornières ei kl simple^ double ou triple dont 
la dénomination indique elle-même la forme. Quanta leurs dimen- 
sions, elles varient eu général suivant les usines, et chacune commu- 
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nique aux ingénieurs, en même temps que ses prix courants, celles 
que Ton trouve chez elle. 

(Wtlt) La /o/e, dont on a déjà parlé aux eêsaift^ n'est autre chose 
qu'un fer de forme particulière, dont une dimension est très-petite 
relativement aux deux autres. Elle sert à une foule d'usages indus- 
triels, et notamment à la construction des chaudières, des châssis 
de machines locomotives et de viragons, des grands ponts métalli- 
ques, des coques de navires, etc 

La tôle est forte ou mince suivant qu'elle a plus ou moins d'épais- 
seur, sans que la limite soit bien exactement définie; la tdle minre 
est souvent fabriquée avec du fer au bois, la tôle forte avec du fer au 
coke et à la houille. On remarquera du reste que le laminage du 
métal, poussé toujours assez loin par la nature même du produit 
que l'on veut obtenir, exige un fer relativement assez pur, et comme 
cette condition est moins souvent remplie pour les tôles fortes, il 
n'est pas rare que ces dernières soient aigi*es, c est-à-dire se rompent 
brMquetnent sous la charge quoique ayant une assez grande insis- 
tance à la rupture; c'est un grave défaut pour la tôle destinée aux 
chaudières à vapeur. 

On n'oubliera pas qu'il faut avoir soin, pour les tôles comme 
pour le fer, d'éviter les angles vifs, parce que l'allongement des 
libres extérieures est ainsi forcément trop considérable, ce qui con- 
stitue un danger : on peut généralement parer à cet inconvénient en 
taisant des angles suffisamment arrondis ; mais dans le cas où l'on 
serait assujetti à des angles vifs, ou bien encore si l'on avait besoin 
(le tôle emboutie, il serait prudent d'avoir toujours affaire à des 
lôles douces de première qualité. 

leferblaîw n'est autre chose que de la tôle fine préparée ^Généra- 
lement au bois, puis décapée, polie et étamée. 

lie fil de fer s'obtient par l'étirage à froid d'un petit fer laminé, 
à travei's des trous de diamètres décroissants, percés dans une 
plaque d'acier très-dur nommée filière. Sa fabrication exige du fer 
(le meilleure qualité encore que celle de la tôle fine, et le métal né- 
cessaire pour fabriquer les fils de trës*petit diamètre doit même être 
lellornont pur, qu'on s'en sert souv/»nt dans les laboratoires pour 
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les analytas chimicpiM» oommo s'il l'éUit d'une façon absolue. 

Les tôles sont classifiées comme les fers, et généralement avec 
des numéros correspondants ; ainsi le Creuzot en a sept qualités. 

Le n* 1 est trop commun pour être employé d'une fliQon courante; 
on en fait cependant quelquefois des parqueta. 

Le n"" 3, tôle ordinaire correspondant au fer ordinaire, est em- 
ployé pour ponts, coques de bateaui, roues hydrauliques, fumisterie 
et poèlerie, et en général pour tous les usages où la tôle est utilisée 
droite ou n'a à subir qu'un façonnage simple» 

Le n"" 3, tôle o^inaire améliorée^ sert à la fabrication des 
corps cylindriques de chaudières à vapeur ordinaires, longerons de 
locomotives, fonds plats de chaudières, conduites d'eau, augeta de 
roues hydrauliques, etc. 

Cette qualité remplit les conditions exigées par la marine pour la 
Me commune* 

Le n"" 4, désigné sous le nom de tôle fer foriy est employé en 
grand dans la construction des chaudières, corps cylindriques, 
bouilleurs, fonds emboutis, tuyaux de chauffage, carrosserie com- 
mune, etc. 

C'est la tôle ordinaire de la marine. 

Le n"" 6, bonne tôle fer forU est employé pour bords tombés 
simples, corps cylindriques de locomotives, ailettes de tur- 
bine, etc. 

Le n* 6 est une tôle douce, de qualité égale aux bonnes tôles dites 
de qualité fers au boi$. Elle sert surtout à la fabrication des faces 
avant et arrière des foyers de locomotives, plaques à tubes, fonds 
emboutis, bouilleurs, tubulures, tôles de coup de feu, fumisterie et 
poèlerie fine, etc. 

C'est là tôle supérieure de la marine. 

Enfin, le n"" 7 est une tôle extra-douce, de qualité tout à fait su* 
pérîeure à chaud et à froid, employée pour les travaux très-difficiles 
de chaudronnerie. Elle correspond à la tôle fine de la marine et est 
supérieure aux meilleures marques du Yorkshire. 

(9^8) H acier est un composé de fer et de carbone, mais dans 
lequel ce dernier corps entre seulement dans la proportion de i à 
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1,9 pour 100, tandis que la fontCt dont nous imrlerons plut loiOi 
en ooutient de 3 & 5. Aussi partiGipe*t*il à la fois des propriétés de 
ces deux substances : c'est ce que fait remarquer à juste titre 
M. Grimer, inspecteur général des mines, dans un travail qu'il a pu- 
blié sur l'acier. 

a On peut, dit*il« appeler finUe le produit bnU da la réduction des 
minerais de fer. C'est un fer impur qui n'est pas malléable, au 
moins à chaud, mais qui peut se tremper par refroidissement brus- 
que. 

c On donne le nom de fer doux au métal plus ou moins épuré, 
eitrait de la fonte ou directement des minerais de feri malléable à 
chaud et à froid, mais non susceptible de prendre la trempe. 

« El le praticien appellera acier tout produit intermédiaire pou* 
tant subir la trempe, mais restant malléable i chaud et à froid s'il 
D'est pas trempé ; et ce métal sera de l'acier, quelle que soit d'ail- 
leurs la méthode suivie pour Tobtenir, extraction directe du 
minerai, affinage' partiel de la fonte ou recarburalion du fer 
doux. 

c D'après cela, par ses propriétés comme par sa fabrication, 
l'acier est compris entre la fonte et le fer doux. On ne peut même 
pas dire où commence et où finit l'acier. C'est une série continue qui 
part de la fonte noire la plus impure et aboutit au fer doux le plus 
mou et le plus pur. 

c La fonte passe à l'acier dur en devenant malléable, et l'acier 
proprement dit passe au fer doux en devenant successivement de 
Tacier doux, de l'acier ferreux, du fer aciéreux, du fer à grains. » 
L'acier peut donc être fondu comme la fonte, laminé et étiré 
comme le fer; mais en outre, il est beaucoup plus résistant qu'eux, 
et il acquiert généralement par la trempe une dureté et une élasti- 
cité très-grandes, qui le rendent propre k la fabrication des outils, 
des ressorts, etc. ; enfin, il peut, précisément à cause de sa dureté, 
prendre un très-beau poli, ce qui rend son usage précieux pour les 
pièces exposées à des iroKemcnts* ^ 

(M4) La dasnficcUian des aciers repose généralement sur une 
autre base que celle du fer : elle est fondée sur la dureté ^ qu 
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elle-môine provient de la ieiieur en carbone. Cest ainsi, par exemple, 
que les aciers sonl classés en Suède $ous' 9 numéros dans Tordre 
suivant : 

Le n** 1 , très-voisin de la fonte blanche pure, peut à peine se forger, 
mais ne se soude pas. 

Le n"" i 1/2 se forge assez bien, mais ne se soude pas encore. 
. Le n"" 2 se forge bien et ne se soude pas. 

Le n*" 2 1/2 se forge bien et commence à se souder. 

Le n** 5 se forge très-bien, et se soude entre les mains d'un ouvrier 
habile. 

Le n*" 3 1/2 se forge très-bien et se soude bien : c'est l'acier ordi- 
naire. 

Le n"" 4 se forge et se soude Irës-bien : c est l'acier doux. 

Le n* 4 1/2 se forge et se soude très-bien, mais se trempe 
peu. 

Enfin le n* ô se forge et se soude très-bien, mais ne se trempe pas 
du tout. 

Celle classification est du reste purement arbitraire, et il en existe 
d'autres : mais toutes sont basées sur le même principe. 

(925) Les différentes espèces d'acier dont nous venons de parler 
peuvent être produites par différents procédés, bien que la nature 
ainsi que les qualités du métal soient en général quelque peu diffé- 
rentes saivant son mode de fabrication : on distingue les variétés 
suivantes : 

1" W acier naturel, on acier de forge ^ obtenu au bas foyer, soit 
par le traitement direct du- minerai , soit par l'affinage de la 
fonle; 

2" V acier de cémentation^ préparé parla carburation du fer Ibrg;}, 
(|ue Ton désigne aussi sous le nom i^ acier poule ; 

Tif" V acier puddlé, obtenu par la décarburation partielle de la fonte 
au four à réverbère ou dans diverses espèces de fours rotatifs ; 

i**LWi>r /owdîi, provenant delà fusion de Tun des trois aciers 
précédents^; 

r>" LVioiV?' Ressemer ou Martin^ obtenu par hi décarbnratiun par- 
tielle de la fonte dans des appareils spéciaux. 
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La description de la fabrication de ces diverses espèces d'acier 
i*entre essentiellement dans le domaine de la métallurgie : nous nous 
bornerons donc à décrire leurs propriétés. 

Vacier naturel^ qui n'est autre chose que du fer partiellement 
carburé, n'est pas homogène ; il faut, pour lui donner cette qualité, 
le forger ou le corroyer à chaud ; mais cet acier étant fort peu ré- 
pandu, nous n'en parlerons pas plus longuement. 

Vacier de cémentation manque généralement d'homogénéité, 
parce que le degré de carburation n'est pas identique d'un point à 
un autre de la même barre : Ton n'arrive à obtenir cette qualité 
qu'en le fondant au moins une fois. 

Les meilleurs fers de cémentation sont les fers de Suède; et parmi 
eux, ceux de Danemora sont les plus recherchés. 

Un peut en dire autant de Vacier puddié^ qui devient également 
homogène par la fusion, un simple corroyage ne suflisant pas. H est 
irès-employë dans la construction des machines. 

Mais le plus important de tous est Vacier Bessemer, dont la fabri- 
cation a pris depuis quinze ans un développement si considérable, 
qu'elle a renouvelé la face de la métallurgie ; non-seulement ce pro- 
cédé transforme la fonte, directement et économiquement, en un 
produit doué de propriétés remarquables, homogène, résistant, et 
qui, sans atteindi'e la qualité de l'acier fondu, est infiniment supé- 
rieur au fer, mais encore il permet, par son mode même de fabri- 
cation, d'obtenir avec la plus grande facilité des lingots de forme et 
de dimension propres à la confection des plus grosses pièces de 
machines. Si tous les minerais, et par conséquent toutes les fontes 
qui en résultent, ne sont pas aptes à donner ce produit, il n'en est 
pas moins vrai que celles qui le donnent assurent à l'industrie une 
matière admirablement propre à la plupart des usages industriels qui 
exigent les qualités d'un aeierou d'un fer supérieur, avec Pimmense 
avantage d'une facilité très-grande de fabrication. 

Vacier Martin^ rival de l'acier Bessemer, s'obtient comme le pré- 
cédent en lingots d'un poids considérable, peut-être même d'une 
grande pureté, et sa méthode de fabrication oermet en outre 
d'utiliser les riblons, bouts de rails, etc. 

Ces deux derniers procédés supposent essentiellement des fontes 
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pures (les fontes sulfureuses et phosphoreuses ne leur convenant en 
aucune façon), et sont, par ce motif, d'une application limitée; mais 
entre les fontes tout à fait impures, et celles qui, d'une fmesse par- 
faite, seraient aptes à faire de l'acier fondu de première qualité, on 
peut parcourir tous les degrés de Téchelle, et obtenir, suivant leur 
nature, des aciers plus ou moins fins, dans lesquels les propriétés 
caractéristiques de ce métal, résistance, dureté, finesse, trempe, 
iront peu à peu en diminuant jusqu'à disparaître complètement. 

(mie) Il n*entre pas dans notre cadre de parler tant des nom- 
breuses discussions auxquelles ont donné lieu la nature même de 
Facier, sa constitution intime et la possibilité de l'obtenir avec telle 
ou telle espèce de minerai» que des nouveaux procédés de fabrication 
ou d'épuration sur la valeur desquelles la pratique ne s'est pas en- 
core suffisamment prononcée : quelle que soit son origine, Tingé- 
nieur qui aura à se servir d'un acier devra d'abord l'essayer ; ce 
sera la manière la plus sûre de se rendre compte de ses véritables 
propriétés. 

Dans cet essaie la couleur et Paspect de la cassure seront le pre- 
mier caractère à consulter : le grain devra être fin et présenter de 
petits arrachements, avec une couleur gris argenté et une cassure 
inclinée en fiec de flûte ; par conséquent, on devra regarder comme 
étant de qualité inférieure une barre d'acier qui offrira une cassure 
perpendiculaire, de couleur blanche et à gros grains. 

On étirera ensuite la barre d'acier en pointe au rouge-cerise, mais 
en continuant le forgeage jusqu'à ce que la barre se soit refroidie, 
afin de resserrer le grain; la cassure pi'ésentera, après cette opéra- 
tion, un grain encore plus fin que la précédente; puis on percera la 
barre au rouge-cerise « et les bords du trou ne devront pas présenter 
de gerces* 

On sait que l'acier se soude à lui-même plus difficilement que le 
fer, à cause de la température plus basse à laquelle on est obligé 
d'opérer) et que celte opération qui peut dénaturer ses propriétés , 
demande des précautions spéciales auxquelles il faut toujours avoii 
égardi 

Enfin, Tune des principales propriétés de Tacier est» amsi qu ou 
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Ta VU, celle d'acquérir la trempe; il est donc important de s'assurer 
qu'il la possède réellement. 

Pour cela, on étire la barre à chaud, puis on la trempe chaude dans 
l'eau firoide : Tacier doit devenir immédiatement plus dur et plus 
cassant, et prendre un grain plus fin et plus blanc; dans cet état, la 
lime ne peut plus Tentamer ; de plus, il doit gai*der après cette opé- 
ration une bonne partie de l'augmentation de volume que la cha- 
leur lui avait donnée, et sa densité doit être diminuée d'environ deux 
centièmes. 



(m7) Mais si, au lieu d'être destinée à faire un essai, la trempe 
que Ton fait subir au métal est destinée à lui communiquer les 
principales vertus constitutives de Tacier, savoir la dureté et ïélas- 
ticité, il n'est pas inutile de faire observer que ces propriétés ne 
doivent pas être requises au même degré dans toutes les pièces dont 
on a à se servir, et qu'il en résulte en conséquence, dans la manière 
d'opérer, des changements assez considérables. 

On remarquera d'abord que la trempe est d'autant plus forte que 
la chute de température est plus considérable, et que sa valeur dé- 
pendra par conséquent tout autant de la température du métal que 
de celle de l'eau; on aura soin du reste de ne pas changer cette eau, 
afin de ne pas en renouveler l'air, la formation des bulles étant un 
obstacle à la régularité de la trempe. 

Mais l'eau n'est point In seul liquide dans lequel la trempe puisse 
s'effectuer; on emploie également, d'une part Teau acidulée et le 
mercure; de l'autre les corps gras, huiles, etc* 

Dans le premier cas, la trempe sera dure, et l'acier dur et cas-* 
sant; il le deviendra même tellement après une trempe au mercure, 
qu'il sera presque impossible de l'utiliser en pratique ; dans le se- 
cond, au contraire, l'acier conservera son liant et sa douceur, et 
cela d^autant plus que l'huile, ou le mélange à parties égales de 
BUif et d'huile dont on se sert quelquefois, seront portés à une plus 
haute température. 

Pour les toutes petites pièces, on trempe encore souvent à Vair, 
c'est-à-dire en agitant simplement l'acier à l'air pour le refroidir un 
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peu plus vivement que si on le laissait simplement se refroidir au 
repos; cette trempe est également ti'ès-douce. 

Du i\3ste, lorsque la trempe est trop dure, il est facile de la cor- 
riger par un recuit; pour cela, on chauffe la pièce à une tempéra- 
ture d'autant plus élevée qu'on veut la détremper davantage, tem- 
pérature qu'on reconnaît à la couleur que prend l'acier pendani 
l'opération; voici le tableau des nuances qu'il présente successive- 
ment : 

COUttOIW TKMPliBATOIU*l> 

COBRESFORDARTES 

i . Jauiie-paiile trés-pàle , 221 • cent. 

2. Jaune-paille plus foncé 252* 

3. Jaune-orange - 245' 

4. Jaune-brun. . , „ 254* 

5. Jaune-brun tirant sur le pourpre. . .... 265' 

6. Pourpre 277" 

7. Bleu pâle 288" 

8. Bleu ordinaire 295" 

9. Bleu très-foncé 517« 

10. Vert d'eau , .^32« 
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On laisse epsuite refroidir très-lentement, et la détrempe est d'au- 
tant plus forte que la pièce a été recuite plus fortement. 

(»«8) A chaque mode de fabrication de l'acier correspondent, 
soit sous le rapport de sa ^constitution intime, soit simplement sous 
le rapport économique, des propriétés spéciales, qui le rendent 
propre à tel ou tel usage particulier. 

Vacier naturel n'est employé que pour la fabrication des mar- 
teaux, enclumes, tranches, étampes, et en général des outils de for- 
geron ; encore faut-il ajouter que son usage a été presque entière- 
ment abandonné et qu'il est remplacé par celui de Vacier de cémen- 
ta f ton. 

VMietfundu au creuset, qui offre toutes les qualités requises do 
pureté, d'homogénéité, etc., et qui rend l'emploi d'une pièce sûr, 
est employé pour les outils propres à découper les métaux à froid! 
ainsi que pour la coutellerie, l'horlogerie, la chirurgie, elc. 

L'acier puddlé, moins bon assurément, mais aussi moins cher, ce 
qu'il importe de prendre en considéralion dans la construction des 
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grosses pièces, est gciiéraleinenl réservé dans les machines, aux 
bielles, manivelles, arbres, etc.; souvent même on le trempe pour 
avoir de meilleurs frottements; mais pour beaucoup d'applications 
industrielles, il est remplacé maintenant par Vaciet' Bessemer on 
Martin. C'est celui-là qui sert en grande partie maintenant pour la 
tabrication des grosses pièces telles qu'arbres de couche, rails, es- 
sieux, bandages, souvent même des canons, et en général de toutes 
les pièces d'un certain volume qui doivent posséder une grande téna- 
cité et une homogénéité aussi grande que possible. 

{9Z9) On a cherché depuis quelques années à employer Tacier 
sous forme de tôle, principalement au point de vue de la fabrication 
des chaudières à vapeur ; mais il faut bien dire que si Ton a, comme 
on devait s*y attendre, obtenu par ce moyen des tôles beaucoup plus 
résistantes que les tdles de fer, en revanche, on a été bien vite con- 
duit à ne les employer qu'avec une extrême circonspeclion; outre 
que la métallurgie n'est peut-être pas encore en mesui-e de fournir 
avec une parfaite certitude des tôles d'acier de qualité donnée, pos- 
sédant non-seulement les conditions requises de résistance, ce qui 
est facile, mais aussi la ductilité qui leur permet de prendre, avant 
de se rompre, un allongement proportionnel suffisant, il est essentiel 
de remarquer que le travail ultérieur qu'on leur fait subir peut 
changer notablement leurs propriétés, quelquefois même lorsqu'on 
s'y attendra le moins. 

Ainsi, des tôles de cette nature pourront très-bien à la forge de- 
venir dures, de douces qu'elles étaient, et réciproquement, sans que 
lien prévienne l'ouvrier de ce changement d'état ; elles pourront 
encore, sans qu'on s'en explique très-bien la cause, se fendre spon- 
tanément, particulièrement dans les angles rentrants, et la fissure 
se propagera ensuite peu à peu d'une manière assez analogue à ce 
que l'on observe sur les glaces en cristal. 

Enfin, un autre inconvénient que ces tôles paraissent présenter et 
que nous croyons devoir signaler bien que la cause n'en ait point été 
trouvée jusqu'ici, est celui d'être plus sujettes que les tôles de fer 
aux érosions ou piqôres que l'on a signalées depuis quelques années 
dans les chaudières, particulièrement celles des machines locomo- 
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tives; mais rexpérieace n*a point encore prononcé définitivement 
sur cette question. 

Nous reviendrons plus loin, au point de vue de la résistance, sur 
cette question intéressante des tôles qui demande à être examinée 
de prés. 

(930) La forde est un composé plus ou moins complexe de fer, 
carbone, silicium, etc.i dans lequel le carbone entre dans la pro- 
portion de 2 à 5 pour 100 ; en outre, comme ce dernier métal et plus 
que lui, elle est toujours associée à des quantités minimes d'une 
foule de corps étrangers, tels que silicium, phospbore, calcium, 
soufre, arsenic, manganèse, etc. ; enfin, comme elle est obtenue 
directement des minerais de fer par fusion dans les hauts four- 
neaux, il ai rive souvent qu'elle contient un peu de scories ou 
matières vitrilies. 

On classe les fontes en fontes noires^ grisesj blanches et truiiée$. 
On peut dire que la quantité de carbone qu'elles contiennent diminuas 
en général^ depuis les fontes noires, qui en contiennent jusqu'à 
^ p. 100, jusqu'aux fontes blanches qui n'en contiennent souvent 
guère que 2 ; mais cette règle n'a rien d'absolu, la couleur pro- 
venant du carbone non dusous : c'est ainsi que les fontes blanches 
spéculaires sont extrêmement riches en carbone. 

Quoi qu'il en soit, les premières présentent une couleur foncée et 
un grain très-grossier, tandis que les autres offrent un aspect beau- 
coup plus brillant et un grain plus fin ; quant à la fonte truitée, elle 
est constituée par un mélange de parties blanches et de parties 
grises, ces dernières formant des taches sur le fond. 

On comprend facilement que l'excès de graphite renfermé dans la 
fonte noire nuise à sa ténacité et empêche son emploi ; mais par 
cela même, cette variété de fonte est souvent fort utile comme 
mélange, et sert de correctif à d'autres qui, pour un motif contraire, 
ne pourraient à leur tour être d'aucune utilité pour la fonderie, 
par exemple à la fonte blanche, qui, dure, cassante, difficile à tra- 
vailler à l'outil, ne peut servir à cet usage, tandis qu'elle est excel- 
lente comme fonte d'affmage pour la fabrication du fer. 

La véritable fonte de moulage est la fonte grise, principalement 
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au point de Yue de son emploi dans les machines, parce qu'elle 
remplit généralement bien les moules, à cause de sa grande fluidité, 
et qu'elle ne prend pas trop de retrait par le refroidissement ; elle 
présente en outre ce grand avantage, qu'une fois à l'état solide elle 
se travaille facilement, a plus de ténacité que les autres fontes et 
donne de bons frottements. 

Quant à la fonte truitée, intermédiaire entre la fonte grise et la 
fonte blanche, elle est naturellement plus dure que la première et 
moins cassante que la seconde; on l'emploie pour diverses pièces 
qui doivent résister à des frottements considérables sans usure sen- 
sible, et notamment pour les cylindres et tiroirs des machines & 
vapeur. 

Chacune des espèces de fonte a donc son application et ses usages, 
suivant ses qualités propres et sa nature particulière : mais la divi- 
sion que nous avons faite ne découle pas complètement et nécessaire- 
ment, comme on l'a vu plus haut, de la teneur en carbone; elle 
dépend aussi de son mode de refroidissement, et telle fonte natu- 
rellement grise deviendra blanche par un refroidissement rapide; par 
exemple dans le moulage en coquille^ destiné à durcir la surface 
d'une pièce, comme aussi telle fonte blanche pourra devenir grise par 
un refroidissement très-lent ; la règle que nous avons posée plus 
haut n'est donc pas absolue. 

Il faut distinguer encore une nature de fonte particulière, appelée 
fonte maUéable^ dont l'usage se généralise de plus en plus, et qui es 
un intermédiaire entre la fonte et le fer ; en effet, si d'un c6tè elle 
ressemble au fer |en ce qu'elle peut, comme lui, mais cependant 
moins bien que lui, se souder, se plier, se couder, etc., cm revanche, 
elle se rapproche de la fonte par sa fusibilité. On obtient ce produit 
remarquable en décarburant en partie, à chaud et à Paide de 
matières oxydantes, telles que l'hématite rouge, par exemple, les 
objets déjà fabriquas et fondus en fonte blanche. 

(IMt) Nous avons dit que, comme te fer, la fonte renfermait de 
nombreux corps élrangeins. 

Le êilicium, que l'on trouve surtout dans les fontes de moulage 
en assez grande proportion, sépare en partie le carbono de la fonte 
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en le faisant passer de Té'at de dissolution à l'étal de graphite, qui 
donne h la fonte sa couleur. 

Les fontes blanches d'aTfînage contiennent généralement, mais pas 
toujours, beaucoup moins de silicium que les autres; en outre, lors- 
qu'elles prennent l'aspect lamellaire^ elles contiennent généralement 
une certaine quantité de manganèse^ et sont alors employées pour la 
fabrication de l'acier; il ne faut pas oublier cependant que la pré- 
sence du soufre peut aussi rontlrelamelleuse la fonte blanche. 

Le soufre blanchit les fontes et le phosphore augmente leur flui- 
dité; mais, malgré ces propriétés qui ne pourraient par elles- 
mêmes nuire au métal, les fontes qui contiennent ces deux sub- 
stances ne sont guère employées au moulage, parce que la première 
produit des soufflures à la surface, tandis que la seconde diminue la 
ténacité; on n'emploie guère les fontes phosphoreuses que pour le 
moulage des pièces qui exigent beaucoup de précision sans requérir 
de solidité. 

(93!e) Les fontes peuvent présenter de nombreux défauts exté- 
rieùraet apparents, qui rendent quelquefois leur emploi difficile ou 
même dangereux : on distinguera notamment : 

Les soufflures^ produites par les bulles d'air qui n*ont pu 
s'échapper pendant la fusion, et ducs souvent, soit à une mauvaise 
disposition des évents du moule, soit à un sable trop humide : on 
reconnaît leur présence dans l'intérieur de la pièce au son que rend 
celle-ci quand on la frappe; lorsqu'elles sont un peu nombreuses, 
elles doivent amener le refus ou le rejet de la pièce; 

Les' piqûres^ ou petites soufflures en très-grand nombre, prove- 
nant des mêmes causes, et motivant également le rejet de la pièce, 
surtout quand celle-ci doit éprouver des frottements ; 

Les retiruresy arrachements qui se manifestent dans les angles 
Ht sont causés par une trop grande fluidité du métal ; 

Les dartres ou rugosités que présente souvent la surface d'une 
pièce et qui proviennent de la dégradation du moule dont certaines 
parties de sable se sont détachées; elles ne constituent pas, en 
général, un défaut grave, et n'entrainent pas la mise au rebut pour 
une pièce; 
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Les boêêes, qui proviennent d'un sable insuffisamment foulé, 
lequel a eédé sous le poids du métal, et indiquent par conséquent . 
non pas un défaut de la fonte, mais un défaut du moule : la pièce 
pourra donc être bonne, mais elle exigera plus de façon ; 

Enfin, les gotUtes froides^ qui proviennent de ce que la fonte, 
insuffisamment chaude, s'est solidifiée au fur et à mesure qu'elle 
tombait dans le moule, de sorte que la pièce parait quelquefois 
formée de plusieurs morceaux ; ce défaut peut être très^grave et 
entraîner le rejet de la pièce. 

Les fontes sont employées pour le moulage, soit en première, soit 
en deuxième fusion. 

Les fontes de première fusion, employées telles qu'elles sortent 
(lu haut fourneau, sont moins pures et moins solides que les autres, 
ruais aussi moins chères, et cette raison les fait préférer pour le» 
tuyaux, plaques et grosses pièces qui ne nécessitent pas d'iyustage, 
tandis que les fontes refondues au cubilot, autrement dit les fontes 
de deuxième fusion, plus homogènes et plus tenaces, et permettant 
d'ailleurs des mélanges par leur mode même de fabrication, sont 
employées de préférence pour la confection des pièces de machines. 

(933) Le cuivre est un métal d'une belle couleur rouge tirant sur 
le rose, surtout dans la cassure, qui est toujours à grain; très- 
ductile, il peut être étiré à froid en fils très-fins et être battu au 
marteau en feuilles très-minces; à chaud et au rouge clair on p«ut 
le forger ; par toutes ces opérations, il s*écrouit, devient dur, cas- 
sant, mais il reprend son état naturel de ductilité lorsqu'on le 
chauffe et qu'on le laisse refroidir lentement ; il est bon d'ajoutei 
que, contrairement au fer, il ne se soude pas à chaud avec lui- 
même; en revanche, il est fusible, et quoique se moulant médiocre- 
ment lorsqu'il est pur, une addition de quelques centièmes de zinc 
ou d'étain facilite beaucoup la coulée. 

La propriété qu'a ce métal d'être beaucoup njoins oxydable que 
le fer et le zinc, même à Teau de mer, et celle de se travailler beau- 
coup plus facilement que le premier de ces métaux tout en ayant une 
^nuide résistance, le rend très-précieux pour certains usages de 
Jii t MMi.-tructioii (les machines ainsi que pour le doublage des navires ; 
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c'est ainsi qu'on en fait les tuyauteries^ une de ses principales 
applications. 

Le cuivre se trouve dans le commerce en lingots, en feuilles, en 
barres cintrées ou rondes, et en fils : le plus recherclié est le cuivre 
roseUe, qui vient de Russie et de Suède ; l'Angleterre et le Pérou en 
fournissent aussi de grandes quantités. 

Sa densité est de 8,8 à 8,9. 

(934) Vétain est un métal blanc, peu oxydable, ductile et mal- 
léable à firoid, et difficile à falsifier, soit à cause de sa légèreté spé- 
cifique (D =: 7,29), soit à cause du cri qu'il fait entendre lorsqu'on 
le plie, d'une façon d'autant plus intense qu*il est lui-même 
plus pur. 

On le trouve généralement dans le commerce sous forme de 
baguettes ovales; il fond à la température de 210 à 250^. 

L'étain n*est pour ainsi dire pas employé à Pélat pur dans la 
construction des machines, mais en revanche ses alliages sont d'un 
très-grand usage ; en outre de ceux quMl forme avec le cuivre, et qui 
donnent les diverses variétés de bronze employées dans tant de 
circonstances, il s'allie au plomb et au fer pour former les êoudures 
ou le fer-blanc, et à un mélange de plomb et d*antimoine pour 
former le métal à caractères d'imprimerie : ses usages sont donc des 
plus variés et son utilité extrêmement grande. 

Le plomby gris bleuâtre, trës-éclatant lorsqu'il est fraîchement 
coupé, est un métal très-mou, non élastique, et ne s'éorouijssant 
pas ; mais tendre, malléable et ductile à froid, à ce point qu'il peut 
être travaillé au marteau et même au maillet, et qu'on peut le 
réduire en feuilles très-minces; il est, comme le cuivre, très- 
employé dans la tuyauterie, toutes les fois que ses propriétés ne sont 
pas un obstacle, d'autant plus qu'il résiste bien aux acides, sulfu- 
rique et chlorhydrique notamment, et <\u\\ est très-peu oxydable à 
l'air; ces deux dernières propriétés le font employer d'une part 
pour la construction des chambres à acide sulfurique ; de l'autre, 
pourries couvertures de toits et terrasses, bien que, par raison 
d'économie, on lui substitue souvent le zinc pour ce dernier emploi, 

La couleur du zinc se rapproche de celle du plomb ; il est cepen- 
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dant plus clair; malléable, il s'étend assez facilement sous le mar;^ 
teau, principalement entre 80 et 140*, mais il s'écrouit; on corrige 
du reste facilement ce défaut par le recuit. 

Le zinc coulé est cassant ; laminé modérément il devient plus 
flexible ; moins mou que le plomb et Tétain, il graisse cependant la 
lime, el ce défaut se manifeste dans tous les alliages coot^Mut ce 
métal. 

U se trouve dans le commerce à l'état de plaques, d^ feuiUos et 
(le fils, et ses usages se sont considérablement répandus depuis quai-. 
ques années; indépendamment du fer galvanisé et des objets d'or- 
nement qu'il sert, ainsi que ses alliages, a fabriquer d'une façon 
courante, on en tire un excellent parti pour l'apprôt des papiers et 
la couverlure des toitures, son oxydation étant arrêtée par Teffet 
même de la couche d*oxyde qui se forme à sa surface, et son poids 
étant bien inférieur à celui du plomb. 

(935) Le bronze^ alliage composé de cuivre et d'étain, est d'une 
grande importance dans la construction des machines : il sert à 
fabriquer les coussinets, et en général beaucoup de pièces sujettesr 
aux frottements; sa composition peut varier depuis 10 jusqu'à 
20 pour 100 d'étain, sa dureté augmentant avec la proportion de ce 
dernier métal. C'est ainsi que Ton prendra pour les coussinets 

exposés à des frottements sans chocs tqc~~ ^^ P^^^ ordinaire- 
ment 7^-0-9 tandis que pour les coussinets tendres, on emploiera 

AcÇiT' ' ^^ ajoutera même 2 ou S centièmes de zinc pour rendre la 

coulée plus facile ; on pourrait encore rendre le bronze plus doui 
par l'addition de 1/2 à 1 pour 100 de plomb, et plus dur (sans le 
rendre plus cassant, ce qui serait le résultat d'une addition d'étain) 
en ajoutant 1/2 pour 100 de fer. 

En résumé, le bronze le plus résistant et se moulant le mieux 
parait correspondre à la composition suivante : 
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Cuivre ^^^^ 

Étain . . : . . ^i.50 

Zinc 2,00 

Fer 0»50 

ToUl 100,00 

Les bronzes phosphoreux, dont on a beaucoup parlé depuis quel- 
que temps, n'ont point encore été employés dans la construction 
des machines et ne paraissent pas tendre à y entrer; nous ne les 
citons donc que pour mémoire. 

On peut rapprocher du bronze le métal dit à' anti friction dont le 
nom indique qu'on s'est proposé de réaliser le minimum de frotie- 
ment ; cet aUiage est ainsi composé : 

Cuivre - 5,80 

Antimoine "^jOO 

Klain 88,60 

Total 100,00 

Mais, appliqué pendant quelque temps aux coussinets du ctiemin 
de fer du Nord, il a été abandonné parce qu'il s^usait plus vile que 
le bronze ; les mêmes raisons ont fait délaisser un autre métal d'an * 
tifriction formé de 

Plomb 90 

Antimoine iO 



Total 400 

Le laiton est un alliage de cuivre et de zinc en proportions varia- 
bles, en moyenne de 65 de cuivre pour 35 de zinc; il renferme, 
en outre, toujours de petites quantités. de plomb et d'étain qui lui 
communiquent des propriétés particulières. La composition sui- 
vante est surtout en usage : 

Cuivre 65,00 

Zinc 52,00 

Plomb 2,75 

Élain 0,25 

Total 100,00 
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U faut ajouter que, comme le zinc est volatil à une température 
relativement basse, il est bon de procéder d'abord à la fusion des 
autres métaux, et d'ajouter alors seulement le zinc, en quantité un 
peu supérieure à celle qu'on veut avoir dans l'alliage. 

Le laiton est d'un jaune d'or plus ou moins vif, ductile et malléa* 
ble à froid, cassant à chaud, mais aisément fusible et se moulant 
facilement; sa densité est en moyenne de 8,55; mais elle diminue 
par la trempe, aussi bien que sa ténacité et sa dureté. 

Les proportions des métaux constituants doivent varier suivant 
Tusage auquel le laiton est destiné : ainsi, tandis que le laiton des- 
tiné au tour devra être un peu sec, afin de ne pas graisser les outils 
et contenir un peu moins de zinc et un peu plus de cuivre que celui 
dont la composition a été donnée plus haut, celui qui est destiné à 
la tréfilerie, devant être aussi tenace que possible, contiendra plus de 
zinc et moins de plomb ; celui qui doit être travaillé au marteau 
contiendra, comme le premier, moins de cuivre et plus de zinc. 

L'emploi du laiton est extrêmement varié, mais seulement pour 
les usages dans lesquels il ne doit pas être soumis aux frottements ; 
aussi est-il moins répandu dans les machines que dans les arts in- 
dustriels ; on l'emploie en pai*ticulier pour les tubes de locomotives , 
les toiles métalliques de tout calibre, les pièces d ornements, la ro- 
binetterie comAïune (les robinets de construction soignée se font 
en bronze), etc., etc. 

1936) Tels senties principaux métaux ou alliages employés dans 
la constixiction des machines ; on peut y joindre, si l'on veut. Valu- 
minium et surtout le bronze d'aluminiumy employé depuis quelques 
années dans la fabrication des pièces de précision, mais dont la va- 
leur élevée a jusqu'ici beaucoup restreint l'emploi. U importe main- 
tenant de savoir comment ces métaux peuvent être réunis les uns 
aux autres ou entre eux, principalement lorsqu'il importe d'éviter 
les fuites d'eau, de vapeur, etc. 

Indépendamment du moyen fourni par les divers assemblages 
rivures, boulonnages, etc.), qui seront étudiés plus loin, et servent 
principalement pour les grosses pièces, on y parvient soit par les 
soudures^ soit par les mastics. 
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La êoudure consiste k réunir deux pièces métalliques par un al- 
liage, également métallique, faisant corps avec les pièces k souder ; 
on distinguais soudure des plombiers ^ dite soudure forte^ faite avec 
un alliage de 2 parties de plomb pour 1 partie d'étain, la 
soudure des ferblantiers ou soudure flamande faite avec parties 
égales d'èlain et de plomb, ou même avec 3 parties d'étain 
pour 1 de plomb, et enfin la soudure des chaudronniers ou bra» 
sure, qui se compose de 52 à 25 parties de cuivre, pour 48 à 75 
parties de liiic, et qui est d'autant plus fusible que la proportion de 
zinc est plus forte. 

L'opération est assez simple, mais elle exige souvent une asseï 
grande habileté manuelle. 

Si Ton suppose, par exemple, que l'on ait à souder les bouts de 
deux tuyaux de plomb, on commencera par rétrécir l'extrémité de 
l'un des tuyaux et par élargir celle de l'autre, de façon qu'ils puis- 
sent se pénétrer mutuellement ; puis on décapera avec soin les sur- 
faces au moyen de l'acide chlorhydrique, de la résine ou du sel am- 
moniac : cela posé, on fera couler la soudure goutte à goutte sur 
le tuyau et on i'étendra au moyen d'un chiffon gras pendant qu'elle 
est encore molle. En promenant sur toute la surface du joint et dans 
le sens de la longueur du tuyau la tranche d'un instrument spécial, 
appelé fer à souder, préalablement décapé et chauffé, on bouchera 
toutes les petites fuites par un épais bourrelet strié longitudinale* 
ment. 

La soudure des ferblantiers, ou soudure flamande, s'emploie dif- 
féremment. 

On laisse Tun des tuyaux cylindriques, mais on donne à l'autre 
un grand évasement qui permet à l'autre de pénétrer dans son in- 
térieur : on obtient ainsi une rigole à profil triangulaire dans la- 
quelle on coule la soudure au moyen d'un chalumeau à gaz ou à 
alcool : ce système est beaucoup moins solide que le précédent : 
il sert généralement pour les tuyaux de zinc. 

Quand les soudures doivent résister aux acides, on diminue le 
plus possible la proportion d'étain ; et quand il s'agit d'acide suU 
furique, on emploie la soudure autogène, c'est-à^irc, par le plomb 
pur, à l'aide du chalumeau à gaz. Le plomb lui-même est ainsi 
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Tondu sur les parties à réunir, lesquelles ont été préalablement dé* 
capées par l'un des procédés ci*dessus décrits, et la soudure se 
trouye exécutée sans le secours de Tétain. 

Enfin, la brasure des chaudronniers sert k réunir et à souder en- 
semble les bords des pièces de fer, de cuivrOt de laiton, etc., préa- 
lablement bien décapées; Talliage doit être en petits grains. 
Quant à la manière d'opérer, elle varie un peu suivant les ateliers : 
nous en donnerons une idée suffisante en prenant l'exemple d'un 
tuyau en cuivre à braser avec une bride e^ fer. 

Après avoir décapé à la lime l'extrémité du tuyau et l'intérieur de 
la bride, on force un peu le tuyau pour Télargir et faire un petit 
rebord : on garnit le pourtour de soudure en petits morceaux mé- 
langée de borax en poudre et on porte le tout sur le feu de forge : 
par l'action d'une tige en fer de forme convenable, le mélange en 
fusion adhère parfaitement au tuyau et à la bride, et pénètre même 
dans leur intervalle. 

Le rôle du borax, dans cette opération, consiste à dissoudre les 
oxydes formés, et par conséquent à maintenir le décapage des par- 
ties à réunir. 

(•37) Les mastics sont employés pour former les joints de cer- 
taines pièces de machines, principalement lorsque ces joints sont 
destinés à être défaits plus tard ; on emploie soit le nuuiic au mi- 
ntum, ou mastic rouge^ soit le mastic defonte^ ou mastic noir ^ sui- 
vant qu'on doit ou non les défaire ultérieurement. 

le mastic rouge se compose par parties égales de minium et de 
blanc de céruse^ mélangés intimement à sec, et auxquels on ajoute 
peu à peu de l'huile de lin, éminemment siccative, en même temps 
qu'on malaxe et martèle énergiquement toute la masse. Celle-ci, 
d'abord très-dure, finit par s'amollir sous l'action du marteau, et 
prend la consistance du mastic de vitrier ; c'est dans cet état qu'cm 
l'emploie pour faire le joint, qui durcit au bout d'une heure ou 
deux. 

Pour l'employer, on a soin de dresser parfaitement les surfaces à 
réunir, et on y creuse une série de rainures destinées à empocher 
l'expulsion du mastic par le serrage desécrous : l'épaisseur du joint 
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ne doit pas dépasser 2 millimètres, mais elle est souvent beau* 
coup plus faible; pour rendre la matière plus consistante, on y 
ajoute quelquefois de l'étoupe hachée, ou même une toile métalli- 
que à mailles un peu larges, ou bien encore une mince rondelle de 
plomb, enduite de mastic de chaque côté. 

Si l'on avait besoin d'un joint extrêmement mince et presque sans' 
épaisseur entre deux surfaces parfaitement dressées, on supprime- 
rait le minium et Ton emploierait le blanc de céruse seul, délayé 
avec rhuiledelin. i 

Le rmutic noir se compose de : 

20 parties en poids de tournui^ de fonte non rooillée ; 
1 partie de fleur de soufre ; 

1 partie de sel ammoniac. 

La limaille et le soufre sont mélangés d'abord d une manière in- 
time à l'état sec, puis on les arrose avec la dissolution de sel am- 
moniac. 

On emploie ce mastic en serrant l'une contre l'autre les deux 
pièces ù réunir, au moyen de boulons, et on mate le mastic dans 
un intervalle qu'on a eu soin de laisser entre les deux brides à l'in- 
térieur du joint; il se durcit alors tellement par la dessiccation, qu'on 
ne peut souvent plus l'enlever qu'au burin. 

Lorsque le joint doit être soumis à une haute température, ni l'une 
ni l'autre de ces deux espèces de joints ne peuvent être employées ; 
on se sert alors de la composition suivante : 

7 parties en volume de limaille de fer o« de tournure 
de fonte non oxydée; 

2 parties de terre grasse pulvérisée. 

* 

Le mélaftgc intime se fait à sec, et au moment de remploi, on 
ajoute un peu de vinaigre ou quelque acide étendu. 

§ â. — Bois. 

(988) Après les métaux, il cx>nvient d'étudier les différentes 
qualités ou espèces de bois employées dans la construction des ra^- 
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chines, quoique celte matière tende peu à peu, à raison de sa cherté 
croissante, à être remplacée par le fer, la fonte ou l'acier; mais 
avant de procéder ù cet examen, il ne sera peut-être pas inutile de 
voir comment se fait la croissance d'un arbre et d'étudier sa struc- 
ture intime, car tout n'y est pas également bon, '^i^alcment propre 
aux nombreux usages pour lesquels on remploie. 

On distingue dans un arbre, en allant de Tintérieur vers Texte- 
rieur, trois parties principales : la moelle, le corps ligneux et 
Pécorce. 

La première disparaît quand l'arbre est suffisamment vieux ; la 
froisiëme n'est point utilisée dans la construction; il est donc inu- 
tile d'en parler. Quant à la seconde, ou corps ligneux, elle se com - 
pose du bois parfait et de Vaubier. 

Chaque année, le tissu cellulaire de l'écorce, ou canAium, donne 
naissance h une couche cylindrique extérieure d'aubier, pendant 
qu'une couche intérieure passe à l'élat de bois parfait; il en résulte, 
comme on le voit, qu'à chaque époque de la vie d'un arbre en pleine 
^Dissance, le nombre des couches d'aubier est constant. 

L'expression en usage de bois parfait montre bien que l'aubier, 
qui n'a pas encore subi cette transformation, n'est aucunement propre 
à la construction et devrait en être exclu avec soin, tant à cause 
de son peu de dureté que de la faciHtc avec laquelle il se pourrit. 

Le corps de l'arbre est naturellement traversé soit par les rayons 
médullaires, canaux qui amènent les sucs jusqu'à son centre et lui 
maintiennent une sorte de vie, soit par les fibres déviées provenant 
de la croissance latérale des branches, lesquelles forment les nœuds. 

Cela posé, nous considérerons successivement les diverses va- 
riétés d'arbres employés : on peut les diviser en cinq classes, qui 
sont : 

Les bois durs ; 
lies bois blancs; 
Les bois fins ; 
lies bois résineux; 
Les bois exotiques. 

(•89) Bois durs. — Le chêne est le plus employé de tous ces bois ; 
il est dur, ferme, élastique, n'est pas cassant, et se conserve bien ; 
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on peut en trouver facilement de très-grosses pièces; aussi sert-il 
principalement pour la menuiserie et la charpente ; mai^il est cher. 
On en distingue quatre variétés qui sont désignées par leur 
couleur. 

Le chine blanc a la feuille très-étroite, très-découpée et d*un vert 
clair ; les glands sont toujours isolés ou uniques à long pédoncule, 
Técorce est relativement lisse, les fibres droites, parallèles, flexibles 
ft résistantes; le bois a une couleur blanchâtre, et le tronc pousse 
droit et élevé : c'est l'espèce la plus rare et la plus chère. 

Le chêne rouge, ou chêne de Bourgogne, a les feuilles d'un vert 
plus foncé et Técorce plus rugueuse; les glands se présentent par 
groupes ou bouquets de quatre, cinq ou six ; les branches commen- 
cent plus bas, et les fibres sont moins élastiques, moins résistantes 
que celles du chêne blanc ; elles sont également moins droites et 
sauvent entrelacées ou rebours ; cette variété est très-employée dans 
les arts. 

Le chêne noir, commun dans l'ouest et dans le midi delà France, 
est plus dur et plus foncé que les précédents, mais croit plus lente- 
ment, atteint des proportions moindres, et n'est pas d'aussi bonne 
qualité ; il leur est, en somme, inférieur. 

Le chine vert, commun dans le Midi, croit lentement et n'acquiert 
que de petites dimensions ; mais con^me il est très-dur et qu'il se 
conserve bien dans l'air et dansTeau, on peut en faire avec succès, 
bien qu'il se tourmente beaucoup à l'air, de petites pièces exigeant 
un bois très-dur et de bons frottements (poulies, cames, etc.). On 
le reconnaît à son bois brun clair et à son aubier presque blanc. 

La bonne qualité d'un chêne se reconnaît d'une manière générale 
à la couleur du bois, de Técorce et des feuilles : la couleur relative- 
ment pâle est un bon indice ; foncée, elle dénote un bois vieux et 
passé. 

(940) Le frêne est moins dur qiie le chêne, plus pâle et souvent 
Veiné de jaune \ il est aussi moins durable, et a une tendance mar- 
quée à se piquer des versj ses fibres très-serrées, très-droites, plus 
élastiques que celles du chêne, tendétat moins à se fendre, et ces 
qualités le font rechercher pour les longues pièceSf pour celles qui 
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sont exposées à des chocs^ par exemple pour les brancards, les avi- 
rons, les manches d*outiis, etc. 

Vorme offre deux variétés bien distinctes : l'orme ordinaire^ et 
Vorme tortillard. 

Le premier tient le milieu, quant à la nature de ses tibres, entre 
le chêne et le frêne, en se rapprochant plutôt du second au point do 
vue de son emploi dans Tindustrie ; il est droit et pousse haut. Le 
second est tout diffèrent, il a ses fibres rebours ; son tronc recou- 
vert d'une foule de petites bosses, son écorce raboteuse, l'aspect on- 
dulé de ses fibres, expliquent le nom particulier qu'il porte. Il pré- 
sente cette propriété curieuse que Taubier, de couleur jaune, est 
plus dur que le bois proprement dit, qui est rouge Cette essence 
est très-recherchée dans le charronnage, principalement pour les 
pièces percées de nombreux trous, telles que les moyeux des roues. 

Le châtaignier ressemble beaucoup au chêne pédoncule, et, 
comme ce dernier, pousse très-grand et très-haut; son bois, de cou- 
leur blanchb un peu jaunâtre, est moins dur que celui du chêne, 
mais plus souple ; fraîchement coupé, il est facile à reconnaître par 
Tabsence de rayons médullaires ; mais au bout d'un certain temps, 
ces deux essences sont diiQcilesà distinguer dans les constructions, 
le châtaignier durcissant à la longue : il est toutefois plus sujet à la 
vermoulure que le chêne. 

Ce bois est souvent débité en lattes, échalas, merrains, manches 
d'outils ; les cercles de tonneaux sont faits avec de jeunes tiges, ou 
avec de petites branches fendues en deux. 

Le noyer est gris-brun lorsqu'il est sec ; c'est un bois dur, liant, 
à fibres résistantes et très-fines, à grain fin, se coupant très-bien 
dans tous les sens. Ces caractères le rendent, malgré son prix, d'un 
usage très-convenable pour les sculpteurs et les tourneurs ; sans 
parler de l'emploi, dans l'exécution des meubles, des placages vei- 
nés que fournit la partie de l'arbre qui confine aux racines» nous 
nous bornerons à dire que les modeleurs l'emploient beaucoup pour 
l'exécution des petits modèles qui doivent être soignés, durables» et 
supporter les manipulations de la fonderie. 

Le hêtre pousse très-promptement, très-droit et très-fort ; son bois 
est brun clair, veiné de parties relativement claires et brillantes 



06 COURS DE MACHINES. 

comme dans le Irène; moins dur que les bois précédents, il seti*a- 
vaille bien au tour et se coupe facilement en tous sens, ce qui per- 
met d'en faire des objets de boissellerie; cimufléaufeude ses copeaux, 
il durcit ; mais en revanche, il est facilement attaqué par les vers, 
lorsqu'il est exposé à l'air, de sorte qu'il ne peut guère être utilisa 
pour les ouvrages extérieurs. 

(941) Bois blancs, — Le peuplier^ blanc, tendre, léger, à couches 
annuelles peu apparentes, a un grain filandreux et des fibres adhé- 
rentes que le choc et le frottement ne détachent qu'assez difficile- 
ment. 

On en distingue trois espèces : 

Le peuplier noir^ à feuilles lisses, d'un vert foncé, plus solide 
que les deux autres, est employé soit pour voliges, soit dans la me- 
nuiserie et la carrosserie. 

Le peuplier blanc ou de Hollande, très-aisé à reconnaître par Ir 
duvet blanc qui recouvre le dessous de ses feuilles et par la rapiditr 
de sa croissance, a un grain fin et serré qui le rend facile à couper 
et à polir, et susceptible de certains usages auxquels le précédent 
conviendrait peu, tels que la fabrication des ustensiles de ménage, 
sabots, etc. 

Enfin, le peuplier A^Italie, remarquable par la position de ses 
branches serrées contre le tronc près du sol, ainsi que par son grain 
plus lâche et plus poreux que celui des deux essences précédentes, 
pousse vite, devient très-gros, mais n'est employé que pour des 
ouvrages grossiers, tels que voliges, caisses d'emballage, etc. 

Vaulne croit très-vile, surtout dans Teau, et résiste bien à l'hu- 
midité, ce qui le rend très-propre à la confection des pilotis, corps 
de pompe, etc.; mais il s'altère vite à l'air; blanc roussâtre, plus 
dur que le peuplier, il peut se couper, se tourner, et servir à la 
confection des modèles. 

Le tremble est mou, peu résistant, analogue au peuplier, mais 
peu durable, et propre seulement à faire des ouvrages grossiers. 

Le bouleau est un bois doux et liant, qui peut, dans certains cas, 
remplacer avantageusement le peuplier ; ses branches, généralement 
droites, sont employées à la confection des pieux, manches à 
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balai, etc. Il est facilement reconnaissable à son ccorce blanche qui, 
chaque année, se déchire spontanément en s'enroulant sur elle- 
même. 

Le tiUetd est un bois léger, tendre, uni, de nuance rougeâtre, ac- 
quérant de fortes , dimensions et se travaillant facilement sans se 
fendre et sans se tourmenter sensiblement à l'humidité, ce qui le 
rend particulièrement propre aux travaux de modelage et de 
sculpture un peu grossière. Le Mer du tilleul sert quelquefois à la 
confection des cordes à puits. 

Le p/o/ane est blanc, sans aubier, se conserve bien sous l'eau, 
lorsqu'il y est constamment plongé, mais à Pair il se pique facile- 
ment des vers ; il se coupe bien, à peu près comme le hêtre ; ce bois 
a été introduit en France vers la fin du dix-huitième siècle ; on le 
reconnaît facilement à son écorce, qui chaque aimée se détache 
spontanément par plaques. 

Vacaciaj jaune avec veines brunes et verdâtres, est un arbre à 
croissance rapide ; il est très-dur el peut prendre un très-beau 
poli; mais cx)mme il est très-raide, il se fend facilement en éclats ; 
on remploie pour pilotis, mais surtout pour les roues des voitures 
de luxe. 

Le charme est blanc, dur, à grain fin et serre, prend beaucoup 
de retrait, et se fend par la dessiccation ; on remploie beaucoup pour 
masses, maillets, vis, cames, et même pour dents d'engrenage, à 
défaut de certains bois tins dont nous parlerons plus loin. 

Vérable^ particulièrement Vérable moucheté^ est le plus dur et 
le meilleur des bois blancs ; mais il est rare et cher ; s'il est très- 
employé dans rébénislerie, il Test en revanche fort peu dans la con- 
struction des machines. 

(94») Bois fins. — Le cormier y ou sorbier ^ est un bois de cou- 
leur rougeâtre, assurément le plus utile de tous les bois fins dans 
la construction des petites pièces de machines, telles que outils di- 
vers, cames, dents d'engrenage, broches, goupilles, coussinets, etc. 
Ces usages s'expliquent par la finesse de son grain, très-dur et 
Irès-compacte, ainsi que par la facilité que Ton éprouve à le couper 
et à le polir. 

D1. f 
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Le poirier et le pommier ^ mais principalement le poirier, peu- 
vent remplacer le cormier, à la condition d'être bien secs ; le pre- 
mier est de couleur rougeâtre, à structure serrée ; le second, moins 
foncé, moins dur et moins fin, peut acquérir de plus grosses di- 
mensions. 

Valizier, presque blanc, moins dur que le cormier, a les mêmes 
usages parce qu'il possède des qualités analogues, quoique à un 
moindre degré. 

Le cerisier et le merisier j de couleur rouge, sont employés non- 
seulement dans la charpente, mais encore dans Tëbénisterie, à 
cause du beau poli qu'ils peuvent prendre ; mais leur emploi est 
presque nul dans la construction des machines. 

Le cornouiller j de couleur roussfltre, mais dont le cœur devient 
brun en vieillissant, est plus dur que le cormier même ; souple et 
raide, difficile à couper, il est très-propre à faire cerlains manches 
d'outils, des dents d'engrenage, etc. 

Le buis, dont la couleur jaune est bien connue, a ses fibres peu 
marquées, ce qui, joint à sa capacité et à sa dureté, le rend propre 
à recevoir un poli précieux pour le travail de la gravure sur bois : 
malgré son prix élevé, et à cause des bons frottements qu'il 
donne, on l'emploie assez souvent pour les coussinets de transmis- 
sions légères* 

(943) Bois résineux. — Ces bois, à feuilles persistantes, poussent 
droits à une hauteur plus ou moins grande, et présentent ufle sec- 
tion circulaire ciëc ois ant à p u près régulièrement de la base de 
l'arbre au sommet ; ces propri lis sont communes aux trois natures 
(îebois résineux qu: nous avons à considérer ici : le pin, le sapin 
etle mélèze. 

le pin le plus estimé est celui du Nord ; il est propre à faire des 
pilotis et des poutres à longue portée. 

Le sapin, moins résineux que It* pin, est plus sonore, offre comme 
lui des couches alternativement dures et tendres, dont les premières 
sont très-résineuses ; il est employé, réserve faite des dimensions 
possibles, aux méme^ usages que le pin. 

Le mélèze enfin est analogue au saoin, mais plus résineux, plus 
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fin, plus rongfi et d'un rouge qui fonce en vieillissant, enfin d'un 
grain plus serré. Il se conserve bien à Tair et dans leau ; mais don 
exploitation est difficile parce qu'il pousse particulièrement sut les 
bautes montagnes. 

Les diiîérences qui caraetérisent les bois résineut que ùous 
venons de citer^ disparaissent pour ainsi dire lorsqu'ils sdiit abattus 
et débités, ce qui les rend assec difificileë à reconnaître, même 
pour un œil exercé; tous ont beaucoup d'aubier loi*squ'llè soUt 
jeunes. 

(944) Bois exotiques. — Le bois exotique presque ilillquement 
employé dans la construction des machines est lé bois de gayac^ 
gros, dur, lourd, de couleur brun foncé, qu'on peut couper satis 
parvenir en quelque sorte à découvrir le sens du fil : on en fait de 
petites pièces, telles que poulies, glissières et coussinets de faibles 
dimensions. 

On peut comparer au gayM le bois de Bainte-Marlhej brun-rout^e 
avec aubier blanc^ qui lui est analogue. 

(946) Quelle que soit la nature d'un bois employé, certains! indices 
tirés de son aspect, de sa couleur, de son odeur, etc. , pourfoilt faire 
augurer de ses qualités ou de ses défauts ; la pousse vigoureuse, la 
forme circulaire du tronc, indiquant la régularité des fibres, l'ab- 
sence de noeuds, la régularité de l'écorce, une dureté etnine densité 
relativement grandes seront d'excellentes marques ; la couleur claire 
devra être préférée à la couleur foncée qui détiote un bois vieilli ; 
Todeur de^ra être agréable et fraîche, celle du bois vieux et ver- 
moulu devenant désagréable et même nauséabonde; le son sera clait* 
et las copeafix élastiques. 

L'aspect des copeaux peut d'ailletits fôui^ir un autre renseigne- 
ment utile : si leur surfa^ est luisèinte, te bois est sec, mais con- 
tient encore les principes de la sévê et par conséquent a encoi^e ses 
fibres bicm liées ; mais si la sutface des Copeatix est tel*ne, c*est un 
signe 4ue le bois est gras; or, un bois grdsest celui qui a petdu leâ 
matières gëlatinetisés qui composent h sève; sa solidité en est né- 
cessairement avérée et il se laisse flicil^ment traverser par Tcau 
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De plus, lor$qu on auro reconnu qu'un bois ou ui\ arbre est doue 
des qualités requises pour Tusage auquel on le destine, il faudra en- 
core examiner si la pièce que Ton va y découper ne présente pas Tun 
quelconque des nombreux défauts auxquels le bois est sujet. 

La présence de l'aufrter, facilement attaquable par les vers, de- 
vrait d'abord en être proscrite, si on voulait lui assurer le maximum 
de durée; mais souvent dans la pratique on est obligé de transiger 
avec ce principe, à cause de l'extrême difficulté de se procurer des 
bois de réchanlillon voulu ; on équarril alors en laissant du floche : 
ia présence du double aubier est d'ailleurs un défaut bien plus 
grave ; il consiste en ce que, par suite d'une mauvaise croissance 
de l'arbre, il se trouve à Vintérieur une portion d'aubier véri- 
table qui ne s'est pas convertie en bois parfait ; ce double aubier 
réduit évidemment dans une énorme proportion la valeur de 
l'ai'bre. 

Beaucoup d'aulres défauts peuvent du reste compromettre la soli- 
dité et entraîner la mise au rebut d'une pièce donnée. 

Les nctuds^ résultat de Tapparition des branches latérales, n'en- 
lèvent, il est vrai, aucune valeur à l'arbre lorsqu'ils sont sains; mais 
s'ils sont vicieux à cause de l'eau qui a pénétré dans leur intérieur 
et a pu faire naître la pourriture humide^ ils obligent souvent à re- 
jeter la pièce de bois. 

La roulure parait parvenir de l'action de la gelée, du givre ou 
du vent sur l'écorce qui tombe et ne se reforme pas bien Tannée 
suivante ; de là résulte un manque d'adhérence entre les cruesi SIes 
deux années qui s'appelle roulure. Cette roulure n'a rien de bien 
grave lorsqu'elle est partielle, c'est-à-dire qu'elle n'occupe qu'un 
arc de peu d'étendue ; mais elle peut augmenter par la dessiccation, 
et si elle devient complète ou à peu près, le mal est très-grand. 

La gélivure et la gerce sont également des fentes, mais dirigées 
suivant le rayon de l'arbre au lieu de l'être, comme la roulure, sui- 
vant la circonférence; il y a entre elles cette différence que la géli- 
vure part du cœur sans atteindre la <;irconférence, tandis que la 
gerce part de la circonférence en se dirigeant vers le cœur; la pre- 
mière est le résultat de la congélation de la sève dans un hiver rigou- 
reux ; la seconde provient de l'inégalilc de dessiccation du bois, plus 
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prononcée et pins rapide à l'extérieur qu*à l'intérieur; il est urgent 
de procéder à un débitage immédiat quand ce défaut se manifeste 
avec une certaine intensité. 

La gélivure et la gerce réunies en une seule fente ayant la lon^ 
gaeur même du rayon forment une cadranure ; deux cadranures 
peuvent produire la séparation complète du bois ; c'est assez dire 
quelle est la gravité de ce dëraut. 

La disposition îles fibres en hélice, qui constitue le bois tcr$, est 
un défaut sans importance quand on utilise l'arbre entier, tnais il 
devient grave lorsqu'on débite la pièce» parce que les fibres sont 
(ranchées et la résistance du bois détruite, au moins dans une cer« 
taine mesure. 

Enfin, les vermoulures^ les ulcèresy ou la carie, produits par 
diverses causes, sont des défauts graves qut entraînent le rejet des 
bois. 

4 

(946) Nous avons vu que la pousse vigoureuse et la régularité de 
forme d'un arbre était un excellent indice, et si l'on a besoin de bois 
droits, comme c'est le cas le plus habituel, on devra rechercher 
cette qualité ; mais il peut arriver, dans des circonstances fréquentes 
et assez variées, qu'on ait besoin de bois courbes, comme parexem* 
pie pour faite des couionnes de roues hydrauliques; on doit se pro* 
poser alors de trouver des bois cintrés naturellement, dont la cour- 
bure se rapproche le plus possible de celle des pièces projetées, et il 
est évident qu'on aura d'autant moins de difficultés à y parvenir que 
1 OR aiira des jantes moins longues, c'est-à-dire qu'on divisera en un 
plus grand nombre d'arcs égaux, par des joints appropriés, la cir* 
conférence d'une cimronne. 

Dans d'autres circonstances, et vu l'impossibilité ou la quasi im« 
possibilité de trouver certaines pièces d'une forme toute spéciale, 
il faudra donner artificiellement aux bois la courbure qu'ils doir 
vent prendre et rendre cette courbure permanente en les chauffant 
dans des bains de sable dont on élèvera à volonté la température . 

(947) Quelles que soient la nature et la qualité d'un bois il ne faut 
pas oublier que ce bois doit être sec pour pouvoir être employé sâro 
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ment, et que le mode comme le degré de dessiccation ont une très- 
grande influence sur sa conservation. 

Le bois travaillant d'autant plus qoe sa deasiocation est plus 
prompte, on est naturellement conduite recommandor une dessicca- 
tion lente; mais cette dessiccation, pour être complàte, eiige un 
temps énorme : plusieurs moyens ont été employés pour l'abrégor, 
principalement Vécorçage et Vimmersion. 

Vécorçage a pour but de niettre les fibres du bois en contact avec 
'air ; et ai l'on a éprouvé jusqu'à ces derniers temps une grande 
difficulté à procéder à cette opération, c'est que l'écorce ne 
se détachait que quand l'arbre était abattu en pleine sève, c'est-à- 
dire au printemps, époque très-préjudiciable à la conservation du 
pied ; cotte difficulté a disparu par suite de Tinvention d'un nou; 
veau procédé d'écorçage, due à M. de Nomaison, et qui consiste à 
traiter en vase clos, par la vapeur d'eau surchauffée, les arbres que 
Ton veut dépouiller et qui peuvent ainsi être abattus en toute 
saison. 

L'immersion a pour résultat de remplacer par de l'eau la sève et 
les sels qui sont contenus dans le bois et forment le plus grand ob« 
stacle à la dessiccation qui se fait alors plus promptement. L'effet de 
rimmersion est également bien plus rapide dans une eau courante 
que dans une eau dormante, et plus rapide encore dans Teau chaude, 
telle que Peau de condensation d'une machine à vapeur ; le flot- 
tage^ usité pour le charriage des bois sur les rivières, peut tenir lieu 
secondairement de l'immersion. 

Quel que soit le procédé préalable employé pour fayoriser la des- 
siccation, cette opération s'effectue soit par simple empilage en forêt, 
soit sous des hangars exposés à l'air, mais recouverts, pour que le 
bois ne soit pas exposé à la pluie ; la durée de l'opération est à peu 
près proportionnelle à [la surface exposée et en raison inverse de la 
densité du bois. Enfin on peut aussi employer la dessiccation arti- 
ficielle dans des étuves à air chaud ou à vapeur, l'étuvage à l'air 
chaud exigeant que la sève ait été remplacée par Tcau : seulement 
cette dessiccation forcée a l'immense inconvénient de permettre au 
bois de reprendre de l'humidité à Tair, et cette raison, jointe à son 
prix de revient élevé, la fait généralement peu employer. 
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Lorsqu'il s'agit d*un bois tel que le chépe, cette opération a le 
double avantage d'empùcber le bois de traY9iller« ce qui est peut* 
être plus important pour certaines pièces de machines que p'^ur lefl 
constructions ordinaires, et d'assurer sa durée. Hai9 pour les bois 
inférieurs, ce second avantage n'est pas obtenu suffisamment par la 
dessiccation pure et simple, et le procédé relativement récent de la 
pénétration ou de Tinjection du bois par certaines substances pré- 
servatrices, notamment le sulfate de cuivre, doit être alors employé, 
si l'on veut obtenir une inaltérabilité sufiisante* 

Enfin, au lieu d'assurer ainsi la conservation du corps tout en- 
tier de TarbrOf on peut quelquefois se contenter de le soustraire à 
l'action des agents destructeurs, soit par le flambage de la surface, 
soit par les divers genres d'enduits et de peintures sur lesquels nous 
reviendrons plus loin* 

{ S. *- Matières diverges. 

(948) — Indépendamment des métaux et des bois, qui forment 
le corps même des pièces de machines, on emploie souvent, soit 
pour les préserver, soit pour les réunir, un certain nombre de sub- 
stances dont ringénicur doit connaître Fusage et les propriétés ; 
nous allons donc en dire quelques mots. 

liC cuir est très-employé dans la construction des machines, no- 
tamment pour les clapets, les garnitures des pistons, certains joints 
de tuyaux et surtout pour les courroies des transmissions de mou- 
vement. 

Le cuir destiné à ces usages peut être préparé soit par le procédé 
de Facide sulfurique et de la chaux, soit par le tannage : dans le 
premier cas, il reçoit le nom de cuir de Hongrie ou cuir hongroyé; 
il est de couleur blanche^ épais et gras ; dans le second, il a, s'il est 
bien préparé, une couleur rose pâle qui est considérée comme un 
indice de bonne qualité; toutefois on peut admettre un cuir foncé au 
centre et pftie sur les bords. 

Pour fabriquer les courroies, on découpe les peaux par lanières 
de l'",70 à 2",05 de longueur, en les prenant sur le dos de l'animal, 
et en limitant par conséquent leur largeur suivant ce que permet la 
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condition d*avôir une peau d'une épaisseur et d'une résistance uni- 
formes; cette condition exclut les courroies de plus de O'^fSO à O'^^Zb 
de largeur. 

Le cuir qu'on emploie pour les pistons est du cuir très-épais, jusé 
et suive : quand la rondelle de cuir doit être emboutie, on la place 
sur un cylindre de presse hydraulique dont le bord supérieur est 
convenablement arrondi à l'intérieur ; par le mouvement très-lent 
et très énergique du pisfon, la rondelle de cuir se trouve forcée AeLtxs 
le cylindre où elle doit èlre maintenue assez longtemps pour que sa 
forme persiste après l'opération . 

S'il s'agit de faire un cuir embouti de presse hydraulique (cuir de 
Brahma), on peut encore prendre simplement un moule en fonte 
de forme convenable A (fig. 560), muni d'une contre-partie B 
que Ton peut serrer sur lui au moyen d'un boulon et d'un ècrou de 
serrage. Le cuir, que l'on u eu soin de faire tremper au moins une 
journée entière avant de remployer, est serré enlre les deux et 
épouse la forme du moule dans lequel il est pressé : il ne reste plus 
qu'à le couper le long de la pièce emboutie. 

Le cuir est quelquefois remplacé suivant ses usages, soit par lo 
caotUckouc^ soit par le chanvre. 

(9411) Le caoutchouc^ d une densité de 0,95 environ, est inalté- 
rable à l'air, mou, flexible, imperméable et extrêmement élastique, 
mais incompressible, c'est-à-dire qu'il change facilement de fofme^ 
mais non de volume. 

il faudra donc éviter de l'employer comme corps élastique quand 
il doit être emprisonné de toutes parts, comme par exemple dans 
les presses-étoupe ; car indépendamment de ce qu'il ne céderait en 
aucune façon par le serrage, il aurait en outre l'inconvénient de ne 
pas remplir les joints en cas de desserrage. 

Le caoutchouc provient de la dessiccation d'un suc laiteux qu'on 
extrait par incision de plusieurs plantes de l'Amérique méridionale 
et des Indes ; on lui préfère souvent le caoutchouc vulcanisé, c'est- 
ù dire auquel on a incorporé du soufre afin de l'empêcher de se 
durcir au froid et de couler à la chaleur : on le prépare en le plon- 
geant dans un bain de soufre à la température de 120* à 150*. 
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Les emplois du caoutchoue sont etti'ftmeiYient nombreux : dins les 
machines, il sert surtout à la fabrication des clapets de pompe el 
des joints, particulièrement ceux des tuyaux ; sa qualité est diffi- 
cile à reconnaître autrement que par l'usage, et il faut avoir soin de 
le préserver du contact de la graisse et de l'huile qui le font gon- 
fler à la longue. 

(9S<^) Le chanvre de bonne qualité a une couleur gris-perle; il 
est souple, résistant, peu élastique, à brîns longs et parallèles, et 
d'une odeur agréable, l'odeur de moisi dénotant un chanvre de mau- 
vaise qualité. Il se vend par poignées, et on le divise en quatre 
numéros suivant la longueur desfibres. 

Le chanvre s'emploie pour les garnitures et surtout pour la 
fabrication des cordages. Pour les garnitures, soit de pistons, soit de 
boites à étoupe, etc., il faut du chanvre àe premier numéro ou pre^ 
mier brin^ qu'on a soin de graisser ; on se contente de le mouiller 
seulement dans le cas où la garniture est destinée à une pompe à 
eau. Quant à la fabrication des cordages, dont nous n'avons pas & 
parler longuement et sur laquelle bien des détails intéressant l'in- 
génieur ont été donnés dans le Cours d'exploitation des mines, nu- 
méros 447 et suivants, elle se compose de deux parties, filer et 
commettre; la première consiste à réunir les fibres filamenteuses 
par une torsion telle qu'elles rompent plutôt que de glisser les unes 
sur les autres ; la seconde à réunir ou commettre les fils de caret 
ainsi obtenus, pour en former les cordages de diverses natures em- 
ployés dans l'industrie. 

C'est ainsi qu'on formera un bitors avec deux brins de caret, un 
merlin avec trois, une ficelle avec un bitors et un merlin ; quatre 
bitors ou plus donneront un toron^ et quatre torons ou plus une aus- 
»ère, ou cordage simple; enfin viendront les grelins ou cordages 
composés de plusieurs aUssières. 

C'est le plus souvent sur les fils de caret eux-mêmes que se fait 
l'opération du goudronnage^ nécessaire à la durée du câble, bien 
quaffeclantun peu sa résistance; ce goudronnage par fils est plus 
efficace que celui qu'on fait sur le câble entier, mais ce dernier pro- 
cédé /:onserve mieux la souplesse du chanvre, et Ton comprend qu'il 
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puisse suffire ou ne pa» smtfxre suivaat l'emploi auquel le câble est 
destiné» 

Les cordages à grande section ainsi oompoaôs ont rinconvônient 
d'offrir beaucoup de raideur ; de là, quand on veut avoir des cor- 
dages à la fois irës-souplea et tràs^solides, le aystème des cAbles ou 
cordages plats . juxtaposés et cousus ensemble décrit dans le Cours 
d'exploitation déjà cité avec des détails suffisants, sur lesquels nous 
ne reviendrons pas. 

Enfin, on fabrique quelquefois das cordages méiallique^ en fil i^ 
fer dont IMme est en chanvre ; le but de cette disposition est tout h 
la fois de les rendre presque aussi flexibles que ceux du chanvre 
et moins sujets à l'oxydation que ceux qui sont entièrement en fer. 

# 

(BSfl) Les matières grasgeg ont été de tout temps employées pour 
adoucir ou diminuer les frottements et prévenir ainsi Tusure ou le 
grippement des parties frottantes. 

Ces matières^ huiles^ graisnes, guifs^ sont ou végétales ou ani* 
maies, et le choix qu'on en fait suivant les cas repose à la fois sur 
cette circonstance et sur leur qualité de substances liquides ou so- 
lides. 

Ainsi par exemple, les huiles, végétales ou animales, sont très- 
propres au graissage des machines — les dernières surtout, vu 
qu'elles ne sont pas siccatives, — dans le cas d'organes marchant à 
grande vitesse et avec des charges relativement . faibles : certaines 
huiles végétales, Thuile d*oIive par exemple, offrent ici le même 
avantage que les huiles animales ; mais d'autres, telles que les huiles 
de lin ou de noix, doivent nécessairement être écartées, comme 
ayant à un haut degré le caractère d'huiles siccatives. 

Maintenant, si l'on avait affaire à des organes fortement chargés, 
les huiles, même les moins siccatives, ne conviennent plus, parce 
qu'elles sont, à cause de leur fluidité même, chassées par la pres- 
sion qui s'exerce entre les surfaces en contact, et qu'elles laissent 
ainsi les pièces frotter en quelque sorte à sec; dans ce cas, il est 
nécessaire de recourir à des matières grasses solides, comme le 
suif pur, par exemple, ou bien encore à un mélange d'huile et de 
saindoux. 
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Parmi les matières grasses liquides, c'est Tbuile d'olive qu'il fw 
drait préférer» si son prix élevé n'était pas un obstacle ; on la rem- 
place le plus souvent par Thuile de pied de bœuf ou de mouton ; les 
matières gra$se8 solides sont les graisses et les ^uifs, auxquels on 
ajoute quelquefpis, particulièrement dana les cbamins de fer, de 
rhuile de colza en proportions variables suivant la saison pour les 
empêcher d'avoir una trop grande consistance. 

La comparais(Hi des matières grasses au point de vue da leur efi^t 
utile peut se faire de bien des façons ; la plus simple et la plus 
commode consiste à faire tourner à grande vitesse une pièce de ma- 
chine quelconque un peu lourde, et n'offrant pas à l'air une grande 
résistance, telle qu'une corde de filature» un tambour» etc, de façon 
que son moment d'inertie soit asses grand et que la résistance de l'air 
ait ainsi moins de prise» et de mesurer le nombre de tours qu'elle 
fait, une fois abandonnée à elle-même é la môme vitesse» lorsqu'on 
pratique sur ses tourillons les divers modes de graiseage que Ton 
veut eiaminer. 

Il importe de remarquer du reste que si le choix des substances 
lubrifiantes a une influence considérable sur les coefficients de 
frottement applicables aux différents organes des machines en 
mouvement, il faut en dire autant du choix des systèmes de grais- 
seurs» dont nous parlerons plus tard avec les détails néces- 
saires. 

(HBS) Les enduits et printureê ont été déjà mentionnés à Tarticle 
des bois, comme ayant pour objet essentiel d'en augmenter la durée 
en empêchant leur dessiccation trop vive et les fentes qui en seraient 
la conséquence. 

L'enduit le plus fréquemment employé est le goudron, minéral ou 
végétal. 

Le goudron minéral se subdivise lui*même en goudron naturd^ 
ou bitume^ et goudron artificiel; ce dernier s'obtient comme on le 
sait par la distillation de la houille en vase clos ; mais avant de l'em- 
ployer, on a soin de le concentrer par la chaleur. Dans cet état» étendu 
sur le bois suffisamment sec, il le protège efficacement, mais à la 
condition de ne pas être exposé \\ l'humidité, car il est soluble dans 
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Teau; il a également un aufre inconvénient; c'est que sa couleur 
noire facilite beaucoup réchaufTement du bois lorsque celui-ci est 
exposé au soleil. 

Le goudron végétal est produit par la distillation des boîs rési- 
neux ; beaucoup moins soluble et beaucoup moins foncé qne le pré- 
cédent, il a une odeur prononcée de térébenthine. 

Pour peindre ou enduire au goudron, on mélange souvent celui-ci 
avec dû brai^ qui est du goudron trés-concentré et presque solide, 
et Ton évite ainsi ropératiôn de la concentration par la chaleur; 
dont nous avons parlé tout & Theure ; quelquefois aussi, on ajoute 
au goudron, pour en augmenter le volume, certaines matières en 
poudre dont la composition peut varier beaucoup, à la condition 
qu'elles ne soient pas hygrométriques. 

Si Ton passe Tenduit par plusieurs couches, et c'est le cas ordi- 
daire, on remarquera que la première couche doit être bien liquide 
afin de pénétrer efficacement les fibres du bois, tandis quelcs-an.lrcs 
sont plus épaisses et forment couvm'ture sur la première ; on peut 
enfin employer le sablage^ qui consîstlsà saupoudrer la couche fraîche 
de goudron d'un sable fin, sec et chaud, de nature siliceuse, qui en 
accroît ainsi l'épaisseur. 

La peinture se fait généralement i la céruse pour les bois, au 
minium pour les métaux, ces matières étant broyëos très-fines et dé- 
layées dans l'huile de lin, et on en passe trois couches, dont la pre- 
mière, assez épaisse | our le fer, moins pour le bois, est suivie dans ce 
dernier cas d'un masticage des fentes avec du mastic de vitrier ; 
la dernière couche seule donne la teinte définitive, et dans cer- 
tains cas, on applique par-dessus une ou plusieurs couches de vernis 
incolore. 

La préservation par une peinture de bonne qualité et de forte 
épaisseur est extrêmement utile pour les assemblages des bois où 
l'eau pourrait pénétrer, et que l'on peint alors complètement, même 
à rinlërieur. 

Il n'est pas inutile, au sujet des enduits, de remarquer qu'on ne 
peut faire voyager sans une précaution* spéciale des machines dont 
certames parties sont polies, car il importe de les préserver do la 
rouille ; dans ce cas, on a oin d'enduire celles-ci d'une matière ' 
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composée de suif fondu et de blanc de céruse ; comme ce badigeon- 
nage est assez long et difficile à enlever, on se contente quelquefois, 
quand la machine doit séjourner peu de temps à Tair et sans qu'il y 
ait risque que les pièces polies viennent à frotter, de les enduire 
simplement de suif chauffé. 

(968) Enfin nous nous occuperons, pour terminer» des matières 
à user ou à polir ^ et principalement de Vëmeri. 

Vémeri est un oxyde cristallisé d'aluminium, coloré par le 
peroxyde de for qui lut donne une teinte variant du rouge-brun au 
brun foncé; sa cassure offre nn grain très-serré, et sa durelé permet, 
de remployer pour user, aplanir et polir certains corps, tels que 
\cries d'optique, glaces, cristaux, fer et acier, même trempé; il est 
classé par numéros, suivant la finesse du grain. On connaît du reste 
aussi sous ce nom, dans le commerce, des sables de grenat et de 
riiifon, plus durs que les sables purement silicieux. 

L^émeri s'emploie, soit au rodoirj formé de deux mâchoires en 
bois qu'on serre à l'aide de boulons et d'écrous, pour terminer le 
tournage et le polissage des liges cylindriques, tourillons, etc.; soit 
au polisêoiry consistant en un plateau de bois monté sur un arbre 
horizontal et garni sur son pourtour d'une bande de cuir saupoudrée 
d'èmeri^ marchant à grande vitesse, et avec lequel on dresse et on 
polit les surfaces planes ; soit enfin au lapidaire^ plateau monté sur 
un arbre vertical, et muni d'une feuille de plomb et d'étain dans la- 
quelle on enchâsse de l'émeri. 

On peut encore avoir recours, suivant les cas, au papier et à la 
toile d'émeri ainsi qu'au papier de verre, et en général à toutes les 
substances dures réduites en poudre fine, telles que sable, grés, 
pierre ponce, rouge d'Angleterre, tripoli, potée d'étain. Ces deux 
dernières matières sont très-propres à terminer le poli commencé 
par le grain plus gros de l'émerL 



CHAPITRE XÎYIII 



résista;ncie [des matériaux 
employés dans la construction des machines 



(954) La connaissance des diverses matières qile nous venons 
d'examiner, jointe à ces idées générales que tout le monde possède, 
et h l'examen pratique que tout le monde en a fait, au moins super- 
ficiellement, peut suffire, en général, au choix d'une substance des- 
tinée à remplir un rôle quelconque dans la construction d'une 
machine; toutefois il est nécessaire de compléter ces notions par 
l'examen des propriétés mécaniques, qui sont assurément fort loin 
d'être étrangères au choix même de la substance, mais, dans tous 
les caSf sont indispensables pour le calcul des dimensions de chaque 
pièce, en vue de la résistance que chacune d'elles doit opposer à 
l'effort qui lui sera appliqué par la suite. 

Théoriquement, cette étude a été faite dans le premier chapitre 
de ce volume; l'on y a appris quelle était l'expression mathématique 
de la fatigue et quels équarrissages en résultaient pour des pièces, 
encastrées ou non, travaillant par flexion ou par torsion ^ mais on 
a toujours vu figurer dans les formules certains coefficients E, «,Fy 
A, tf de la valeur desquels il faut maintenant s'occupert et dont la 
connaissance est indispensable pour arriver aux applications nuniA^ 
riques. 

L'étude de ces coefficients donne d'ailleurs à l'ingénieur la mesure 
de la confiance qu'il peut avoir, en moyenne, en telle ou telle matière, 
supposée homogène et exempte de défauts ; et lorsque cette matière 
est sujette par sa nature à des altérations nombreuseSt elle lui dé- 
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termine les limites dans lesquelles il doit en général se tenir, et la 
mesure de ce qu'il peut lui demander; TeKamen détaillé de5 nom- 
breuses expériences faites dans le but de connaître les propriétés 
statiques ou dynamiques des diverses substances leâ plus fréquem- 
ment employées est donc d'une incontestable utilité. 

La mesure des coefficients E, t, etc., est presque toujours fondée 
sur l'étirage d'un barreau de la substance à essayer, à section ronde, 
carrée ou rectangulaire, exactement calibré sur 10 à 20 centimètres 
de longueur, et portant vers les extrémités de cette partie calibrée 
deux traits de repère dont la distance est mesurée avec soin avant et 
pendant Topéraiion. De la relation 



on tire : 



P = E.4 






L'expérience ayant pour but de mesurer directement L, P et l, A' 
étant d'ailleurs connu d'avance, on en déduit par le calcul la valeur 
de E.« 

/ 

t 

(956) Voici, entre bien d'autres, la description de Tune des ma- 
chines d'essais à la traction qui permettent d'opérer le plus sim- 
plement et le plus promptement : c'est le modèle de M. Thomasset, 
constructeur à Paris, représenté pi. LXXVIII"; nous allons le décrire 
avec quelque détail, parce que le fonctionnement de la plupart de 
ces machines étant en général basé sur des principes identiques, 
c'est précisément dans le détail que repose tout le perfectionnement. 

Cette machine, comme toutes les autres analogues, se compose de 
deux groupes d'organes bien distincts : l'un qui sert à donner Teffort 
nécessaire pour faire l'expérience; l'autre destiné à mesurer cet 
effort, qui n'est autre que la résistance du métal essayé. 

Pour donner Veffort^ le principe de la presse hydraulique est 
Datarellement indiqué, lui seul permettant d'allier une puissance 
très-considérable à une douceur d'allures suffisamment grande; il 
est représenté ici par le compreêseur B, corps dé pompe rempli 
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d*cau, à parois très-résistantes, dans lequel se meut un piston 
plein, actionné par une vis, que Ton fait en acier afin quelle soit 
parfaitement solide; cette dernière reçoit son mouvement d'une 
manivelle ù volant par Tintermédiaire d'une vis sans fin et d*un pi- 
{;non hélicoïdal. 

On comprend que le piston, avançant ainsi d'une manière conti- 
nue, chasse le liquide, au fur et à mesure qu'il descend, dans le cy- 
lindre A de la machine. 

Ce cylindre est traversé de part en part par un second piston S 
qui subit vers le milieu de sa longueur immergée une diminution 
brusque de diamètre, de sorte que la pression du liquide, s'éxerçant 
sur la surface différentielle qui en résulte, donne l'effort de traction 
à la visC. 

Celle surface différentielle est faible : dans le cas d'une machine 
de la puissance de 50 tonnes, on lui donne une valeur de 100 centi- 
mètres, ce qui suppose une pression de 500 atmosphères en nom- 
bre rond : l'avantage de celte faible surface etde cette haute pression 
est de procurer directement, pour un petit volume d'eau refoulée, 
un déplacement du piston différentiel assez considérable, qui est 
nécessaire pour l'allongement du métal. 

Le piston lui-même, dont les extrémités traversent les fonds du 
cylindre, est percé dans toute sa longueuV, et sert d'écrou à une 
longue vis à filet carré C dont Tune des extrémités porte une 
mâchoireD destinée à saisir un bout de la barrette, tandis que l'autre 
peut être actionnée par un écrou volant E muni d'une manivelle, qui 
permet ainsi de la tendre préalablement jusqu'à 2 ou 3000 kilo- 
grammes et d'économiser par suite l'action du compresseur. 

L'autre mâchoire F, qui embrasse le second bout de la barrette et 
se trouve tirée vers la droite lorsque la machine est en action, est 
munie d'une fourchette dans laquelle est enchâssé un couteau 
prenant son point d'appui sur la branche verticale du leviar 
d'équerre G. 

Ce levier oscille lui-même sur couteaux dans le support V ; et 
quand la traction s*exerce sur la mâchoire, sa branche horizontale 
vient appuyer sur le plateau H par l'intermédiaire d'un troisième 
conicau, en exerçant sur lui une pression énergique qu'il ne s'ugit 
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plus que de mesurer pour avoir précisément la valeur de la résis- 
tance du métal. 

(960) Cette mesure se fait facilement de la manière suivante : 

La pression exercée se communiquant, par Tintermédia ire d'un 
caoutchouc formant le joint du couvercle, à Teau dont est remplie 
la cuvette Z, est transmise au mercure d'un manomètre à air libre K, 
dont Téchelle est graduée de façon è indiquer en kilogrammes, au 
fur et à mesure que le mercure est refoulé dans le tube« l'effort 
exercé sur l'éprouveUe. 

Cette graduation peut se faire théoriquement : en effet, il est facile 
(le voir que la tension de la barrette éprouvée est diminuée une pre- 
mière fois dans le rapport des longueurs des bras de levier, une 
seconde fois dans le rapport des surfaces du plateau Z et du tube. 

Une hauteur A de mercure dans le tube correspondant, ainsi qu'on 
le sait, par centimètre carré, à une pression de 

I 

si Ton appelle < * 

H, la hauteur cherchée ; 

P, la pression exercée sur Téprouvette . 

l^ L, les longueurs des brds de leviers; 

S, la surface du plateau, 
il vient : 

n_ F / 1 

"^iS5596^L^S" 

Âjoutuii» immédiatement qu'un manomètre R, de même nature et 
gradué de la même façon, sert à mesurer la pression dans le com- 
presseur B : il sert tout à la fois d'indication et de contrôle. 

La graduation théorique dont nous venons de parler peut être 
vérifiée expérimentalement, et Ton trouve que les résultats de Tex- 
périence directe concordent avec les précédents. Ce résultat provient 
Att la suppression presque complète des frottements, qui est due : 

1* Au système adopté pour le montage du levier, lequel, dès qu'il 
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est en actton^ ne repose plus que sur les trois eouteâiix du centre 
et des extrémités ; 

2^ Au déplacement extrêmement petit de ce levier, déplacement 
qui ne peut avoir lieu <^u'en entraînant le plateau H par )[)ression : 
or, le volume d'eau de la cuvette Z ne diminuant que du volume du 
ittércure rrfotalé dans le tube K, et le volume maximubi pour tes 
plus gros tidïes étant de 9 eentittiètreB cubes, on voit que le plateau, 
dont la Burface est d'énvinon 5000 centimètres carrés, ne péutprett- 
due qu'un teiouvement tout à fait insensible. 

Si d'autre part l'on suppose en nombre ronds : 

L 5 

on trouvera : 

c'est-à-di]:e qu'une augmentation de pression de 10 kilogrammes, 
par exemple, sera accusée par une élévation delà colonne mercurielle 
de un demi-millimètre, ce qui est parfaitement observable et suffit 
très-bien lorsqu'on opère sur des efforts de 20, 30 ou 40,000 kilo- 
grammes. 

(957) Voici maintenant ^comment il faudra procéder aux expé- 
riences : 

On prendra ordinairement la partie à essayer, ou corps de Véprou- 
vette^ ronde quand il s'agit de barres de fer ou d'acier, et rectan- 
gulaire quand il s'agit de tôle ; deux des quatre côtés seulement 
seront dressés dans ce dernier cas, les plats de la tôle restant dans 
leur étal natA!rd, ce qui petmet de mietà se Prendre ùofùpte ^e la 
réBi^aïicé "potir Ane lînrgèur donnée : on aura soin que cette éproti- 
vette soitiftécoupée % la machine k raboter, et ix<m àlà Wge, ^m dé- 
nature )Arésqàe toujours le métal, de màni^ à avcftr enttre les 
points m^n ube longueur 4'un^eu plus 4e 20 à 30 centiatètrés, 
él dé pï*éférence la loAgueùl* la plus gi'ande ; puis fl fêtudra lôuimcîr 
la Wretté aux Afinèn^ns voulues, géfnëralenièstft à(u disâoûrèire 
exact dé ^20 millimètresi en a^ant soin qù^atKx Ipainfts m,« les congés 
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de raccord avec les têtes soient faits avec soin et allongés autant 
(pie possible, pour ne pas avoir de changements brusques de sectioB 
sur une arête, et par suite de ruptures au moment de Texpérience. 

En ce qui concerne les points d'attache, la forme peut varier 
beaucoup : il suffit que toutes les parties de l'éprouvette autres que 
le corps aient des sections suffisamment résistantes pour qu'elles 
ue donnent pas lieu à des déformations qui changeraient dans une 
aatable meswe les conditions de traction de la portion essayée. Les 
fii;ures a et 6 représentent des barrettes de fer ou d'acier, c une 
éprouvette de tôle. On remarquera que la forme b est préférable à la 
ferme a, parce que les canes sont t^Nijours assez difficiles à lîen 
emboîter, et donnent quelquefois lieu i des secousses pendant 
l'eipérienee. 

L'éprauv^te étant ainsi façonnée, nn mesurera une longueur 
exacte de 20 ou 50 centimètres «ntre les extrémités de laquelle k 
birreau soit parfiûtement calibré, et on la divisera en deux ou 
trois parties, en marquant un trait fin k chaque 10 oentimètres; 
ea&a on tracera une ligne droite le long de réprouvette* et à 
chaqpie point de rencontre avec le trait transversal on domiera un 
très-léger coup de pointeau : rekpérience sera ainsi comylétomont 
^rtparée. 

Akoms comme exemple la lorme la plus usitée b : ayrés avoir 
enlevé i'ècreu^ an passe la barrette dans deux plaques d'acier d^ 
doat Tnne vient buter txmtre la tôle, rauii>e contre Técrou de la 
barxetie, et on ies fdace dans tes dota mAohoîres de Tappaneil do 
traction, où leur forme et leur dressage opéréavec som ^pêcmettent 
de les-osntrer avec une exactititée fMMdhite. 

On s'asawe alors dn niveau du mereure et on y amènele séroée 
IVdieMe^ qui est A gUssiàw, puis on donne la leuîen inîtîdie i 
l'éprouvette à Paide de l'écrou volant E ; ot apièi avoir pewsé 
Taeian 4e cet ocgnno aussi loin <fue possarie^ c'ost-JHdito fneque 
vers S ou 3006 kilogoammes, on met koompraneur on action. 

Aans oette topteation, ai l'on «e oant )pas a'en tenir sétnplennnt 
aux essais de rupture, mais si Ton désiio,on«alreHPa,(ieionAK 
paifaîInKnt oompte 4ei ^piali^ iMit Jwo MCoaasi- 

tement mippocte à réfMUvéttedMtradâons de ^«n plus êmim^ 
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par intervalles successifs de 1000 kilogrammes, et ramener chaque 
fois la traction à une valeur aussi voisine que possible du zéro, en ne 
conservant qu'une faible pression pour maintenir Téprouvette 
tendue : celle manière d'opérer permet de relever, à l'aide d'un 
compas à régie graduée dont la pointe mobile est munie d'un 
vernier à coulisse, la distance des deux points extrêmes 1 et 4, pour 
voir s'il n'y a pas eu allongement, et, dans le cas où cet allonge- 
ment existe, de relever les allongements partiels 1-2, 2-3, 3-4, pour 
voir si Faction est uniforme dans toute la barre. 

On déduit de là facilement la limite d'élasticité de la barrette; 
mais pour l'obtenir avec précision, il faut avoir soin, lorsqu'on 
approche de la limite présumée, de procéder par augmentations de 
tension successives très-faibles, afin de déterminer exactement à 
quelle charge on peut arriver avant qu'il y ait allongement perma- 
nent, détermination qui souvent est d'une grande importance. 

On remarquera que dès qu'il y a allongement* permanent, on 
peut constater une certaine diminution de la section, appelée slric" 
twriy qui a généralement lieu en un seul point de la barrette : c'est 
en ce point que se fera la rupture ; mais avec un peu de pratique on 
arrive, sans même examiner les allongements ni la striction, à se 
rendi'e compte dans une certaine mesure de la nature du métal 
essayé; il suffit pour cela d'observer la colonne mercurieUe 
qui mesure les pressions; si la colonne s'élève graduellement 
sans arrêts ni saccades, on peut affirmer que Ion a afTaire à 
un métal doux, liant, homogène ; dans le cas contraire, à un métal 
aigre, cassant et impur. 

Quelles que soient les circonstances qui auront précédé la 
rupture, le résumé des phases successives de l'expérience servira 
à dresser un tableau qui indiquera parfaitement les qualités et les 
défauts du métal éprouvé. 

Lorsqu'il s'agira d'essayer des barres un peu fortes et plus longues 
que celles dont nous venons de parler, un petit appareil spécial 
adapté à la machine précédente permettra de mesurer plus com- 
modément les allongements- 
Cet appareil, représenté fig. 374, se compose de deux mâchoires 
à couteau et à pointe qui embrassent la barre à essayer et se pla* 
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cent aux coups de pointeaux extrêmes : Tune de ces mflchoires 
porte un cadran, divisé au 7^ ou au /^ de millimètre, dont l'ai- 
guille est montée sur une petite roue hélicoïdale ; le mouvement 
transmis à l'aieuille par cette roue lui vient d'une tige filetée dont 
l'une des extrémités engrène avec elle, tandis que l'autre est fixée 
précisément sur l'autre mâchoire : un petit godet, placé sous le pivot 
de Paiguille et pressé par un ressort, maintient la tige engrenée avec 
la rotte<» mais permet aussi de la dégager à volonté. 

On conçoit que les deux mâchoires étant en position et serrées, 
on puisse, en amenant préalablement Taiguille au zéro et serrant 
reztrémilé de la tige au moyen d'une vis destinée à cet usage, 
mesurer à tout instant, par une simple lecture, au moyen du dépla- 
cement de Taiguille sur le cadran, l'écartement des mâchoires et 
par suite l'allongement de la barre; il sera également facile de 
déterminer la résistance élastique suivant que l'aiguille reviendra 
au xéro ou n'y reviendra pas, lorsqu'on laissera tomber la pression. 

(•69) Telle est la manière dont on fiiit les expériences de trac- 
tion ; ce sont de beaucoup les plus communes ; et l'on peut dire 
qu*à part la mesure des résistances à l'écrasement pour les mortiers 
ou matériaux quelconques de construction, les autres expériences 
sont des expériences scientifiques en quelque sorte, et dont on 
admet de confiance, dans les calculs, les résultats moyens, sans les 
vérifier. Nous allons cependant en dire quelques mots. 

Les expériences d'écrasement se font simplement à la presse 
hydraulique; on prend en général des cubes de la matière à 
essayer, que l'on place sur le plateau, entre deux feuilles épaisses 
de plomb, destinées à répartir exactement la pression sur toute la 
surface ; cette égale répartition est encore mieux assurée si à la 
presse ordinaire on substitue une presse à quatre cylindres placés 
les uns à côté des autres, et dont les pistons indépendants s'élèvent 
de manière à exercer partout la môme action. 

La flexion peut se mesurer sans machine spéciale et avec assez de 
facilité, en plaçant un barreau bien calibré de la substance que Ton 
veut essayer, sur deux appuis, et, après Tavoir soumis en son 
milieu à une certaine charge, en mesurant au cathctomèlre la 
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flèebe qu'il prend sovs Teifert. On a maii HUSèmMÏ i|M <Mto 
flèche €8t donnéeF par l'esq^ression 

On 7 eoimM Q et I ; on calcule p «I o» ncsiire f; la yàkmr de E 
s'en déduit îniniédiatenMiit. 

On comprend qm, dans ta pratique, ces obserfatrans doiwnt Mre 
faites avee une certaine prédsioiir sons peine d'arrrrer k des rèaul- 
tats abdolnment faux, à cause de la petitesse de la qvantHë à 
noesnrer : anssi thUan soin de prendre les deux supports en piorres 
dores scellées dans un mur, et de relerer )a wlenr de la flécha au 
catbétomètre La barre est simplement posée sur ces appuis et le 
milieu chargé par des poids, si la charge ne doit pas élra tréa- 
grande; mais, si Ton veut atteindre des effinis considérahles, ii 
deviendra nécessaire de retourner rexpérienoe, de placer la barre 
sous les supports, et de soutenir d'abord, puis de pousser son point 
milieu de bas en haut au moyen d'une presse hydraulique qui pei^ 
mette d'obtenir de fortes pressions. 

Les pierres, qui donnent sous ce rapport la rigidité convenaMe^ 
doivent être scellées ft poste fixe ; et s'il arrive que la longueur des 
pièces ne se prête pas à cette installation, on laisse Tun des supports 
fixe, tandis qu'on remplace l'autre par le plateau même d'une 
petite presse hydraulique que l'oA ramène toujours au même niveau. 

Cest ainsi qu'a opéré M. Tresca dans ses expériences du Conser- 
vatoire : mais M. Tliomasset a appliqué à l'étude de la /Isapton, ainsi 
que de la torsion, comme nous le verrons plus bas, le principe de 
la machine que nous venons de décrire pour les essais à la traction, 
et a rendu ainsi ce genre d'expériences, jusqu'ici fort délaissé, 
parfaitement pratique. 

A cet effet, un sommier fixe porte deux couteaux d'appui dont 
rëcartement est réglé par un chariot à vis; au point milieu de leur 
distance se trouve un corps de presse dont le piston, armé d'un 
couteau, vient presser le rail sur ses appuis ; le sommier fixe trans- 
met cette poussée à l'un des bras d*un levier dont l'autre bras 
appuie sur un plateau manométrique, comme dans la machine déjà 
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décrîtet la nl^or de T^ort est (lomto «qcorn m noyeii dHiM 
dUoniiç merewifille, et la fIJMdid eut lomirte par un appaiep 

{a inadûpe^ mai3 p^rtorwm se coaupoiMiin aantram 4'un banq 
dç toup rar Içquf 1 jsçnt établie» dew poupées doot l'uoe aat fixa, 
tspdi^ que l'autre est mpbile et peut pe fixer j^ din dittaiMm da la 
première, T^riaut d^ mètre à i*9$0« 

La barre fi ei^sayer est encastrée, du fâté da la poupée fiie, dans 
une mâchoire copiée au centre d'un leri^ de direction perpendi* 
Gujaire à sqp ai^ei de sorte que le mouTOmeut de toraîon tend à faire 
hausser ou baisser l'extrémité du levier qui repose sur le plateau 
manométrique. L'autre extrémité de la barre est encastrée dans le 
iqoyeu d'un? roue hélicoïdale, aoontée dans k poupée mobile, et 
actionna par wne vis saps fin, un engrenage, et un volant de force 
et de dîamàtre spCSsants pour obtenir reQort voulu. Sur la roue es 
monté un cadrap divisé ou degrés, pour lequel un indei fixe sert de 
point de repère* 

n résulte de cette disposition que si l'on imprime, au moyen de 
la roue, un mouverpent de rotation à labarroi l'angle de torsion sera 
lu sur le cadran en ipéme temps que la pression exercée sur le levier 
sera mesurée par le manomètre à l'autre extrémité de l'appareil. 
On aura ainsi tous les éléments nécessaires pour étudier la torsion; 
on pourra même mesurer raffon^ameirf de la barra pendant Fexp^ 
rience, en adoptant une disposition spéciale qui \jDi permette de 
glisser suivant sa loi^ueur dans la poupée mobile. L'étude de ce 
phénomène n'a pas encore été faite d'une manière suffisante, mais 
il n'en est pas moins réel et parfaitement constaté. 

(•&•) Pratiquement, nous l'avons dit, les premières expériences, 
celles de traction, ont été, pour ainsi dire, les seules usitées jus* 
qu'ici daqs le cas oà Ton veut s^assurer de la résistanoe des 
matières qui doivent entrer dans la construction d'une machine; 
trop souirent même on s'en dispense an admettant de confiance les 
résultats moyens trouvés par d'autres expérimentateurs. Mais quel 
que soit le mode adopté, la connaissance de ces résultats moyens 
n'est pas inutile, parce qu'elle permet da procéder k tous les cal^ 
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cufs, en admettant à Pavanée une certaine valeur des coefficients, 
qui dépendra du choix et de la qualité plus ou moins supérieure de 
la matière que Ton veut employer ; cette valeur sera d'ailleurs tou- 
jours suffisamment approchée pour que ces calculs reposent sur 
une base certaine, et qu'il n'y ait plus lieu que de constater, par 
une expérience directe, que la matière spécialement fabriquée ou 
employée, et dont la qualité a été imposée au constructeur par le 
cahier des charges, répond à l'attente qu'on s*était faite d'elle, et 
offre bien réellement la résistance qu'on lui a supposée dans les 
calculs d'équarrissage, par l'introduction de la valeur moyenne des 
coefficients d'élasticité. 

(960) Nous allons maintenant passer en revue les résultats 
généraux ti'ouvés dans de nombreuses expériences faites depuis un 
certain nombre d'années, soit dans un but purement pratique, soit 
' en vue de recherches scientifiques, bien que ces dernières soient 
assez rares et qu'elles manquent habituellement de coordination 
(particulièrement pour le fer, la fonte et l'acier), parce qu'on s'est 
généralement beaucoup plus préoccupé de connaître les propriétés 
résistantes d'un échantillon de telle ou telle provenance, que de 
chercher quelle influence pouvaient avoir sur le métal les procédés 
de fabrication, «t quel rôle y jouaient le degré d'épuration ainsi que 
les quantités extrêmement petites de matières étrangères qu'il con- 
tient habituelleipent. 

Aussi, bien qu'un très-grand nombre de faits aient été acquis, on 
est obligé de reconnaître qu'aucune loi d'ensemble n'en est résultée ; 
toutefois il est juste de reconnaître que la méthode est difficile à 
introduire dans les expériences de cette nature; que la provenance 
et la nature du métal expérimenté ainsi que les circonstances de sa 
fabrication, les actions mécaniques et calorifiques subies par lui, 
sont des éléments insuffisants ; et que pour le juger complètement, 
il faudrait encore connaître sa constitution intime, savoir quelle 
influence exacte ont sur ses propriétés des quantités très-petites et 
pour ainsi dire infinitésimales de chacune des matières étran- 
gères, arsenic, phosphore, soufre, silicium, carbone, etc., qu'il 
peut contenir; en un mot, il faudrait allier une analyse assez com- 
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pleie des expériences mécaniques ou métallurgiques aux opérations 
chimiques les plus délicates. 

Ce travail n'a point été fait jusqu'ici : nous serons donc obligés 
de nous contenter d'un certain nombre de faits que nous cherche- 
rons à grouper de façon à faire ressortir quelques résultats moyens. 

On sait que lorsqu'on tend un barreau métallique sous des 
charges successivement croissantes, ce barreau s'allonge graduel- 
lement, et, si la charge augmente, finit par se rompre : on se trouve 
donc en présence de deux phénomènes distincts, VaUangement et la 
rupturcy que nous allons étudier successivement. 

(9Si) Les expériences les plus précises sur rallongement du fer 
ont été faites par Hodgkinson, non sur des éprouvettes de 20 ou 
50 centimètres, ce qui n'aurait pas donné assez de précision pour 
des expériences scientifiques, mais sur des barres de 15 mètres 
environ de longueur, divisées en plusieurs segments assemblés 
bouta bout par des manchom 

Voici les tableaux de deux d^entre elles : 



PREMIBR .TABLEAU. 

longiieur de la barre expérimentée i4*»08S 
Diamètre moyen i*,3i3i8 



MinÉnos DBS tPBaum 



nmcATiom t uunfv 



!'• Épreuve. 
2* Épreuve. 

S* Épreuve. 
4* Épreuve. 
!i* Épreuve, 
(i* Épreuve. 



CHARGE 


M LA BABBB 


totau 


11 




l 


254 


187 


508 


575 


76S 


562 


1016 


750 


1270 


937 


1524 


1125 



PRBMIBR 

ALLONSBlIlIfT 
OBSBIIVÉ 



0.12M0 



27313 

0.42545 
0.56896 
71247 
0.85508 



ALLONGEMKNT 
rmumiiT 



Yisible. 

Visible 1 b. 

après Tenlè- 

vement de la 

charge. 

0.003810 

0.005080 

0.006858 

0.007620'J 



ifii 



QÙVK M HAGimilS 



rcanpHva^vQia 
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7* Épreuve. 

w* spnQ|f ^ «««•••«•••* 

9» ÉpreaTe. , 

40» ÉpreuTe. ...••.....! 

v' fWW^^ •. \ • • • » • t •. • • 
12» Epreuve 

Au bout de 10 minutes. 

La mâine charge enlevée, puis re- 
placée, donne, au bout de 12 mi- 



♦ 9 



15* Epreuve. . ! , 1 I 

i4« ^mive. 

15.* $preMT^. ........... 

On observe, au bout de S' seulement. 

lA mèmç çh9SÇ9e ^uX ^leiféê, p^i9 

replacée, on observe, au bout de. 

i heure 

2 heures 

3 heures 

4 heures 

5 heures 

6 heures 

7 heures 

8 heures 

9 heures 

10 heures 

La charge ayant été laissée toute la 
nuit, on ne retrouve plus le lendemain 

qu'un allongen^nt de 

16* Épreuve 

L'allongement est noté au lv>ut ôa â'. 

Cette épreuve est reprise, et Tob ob- 
serve, au bout de S' 

» iO'. ..;... . 

La charge étant enlevée, on trouve au 
bout d'une hei|re 

La charge étant de nouveau placée, 

on observe 46 genres après 

17* Épreuve 

On observe au bout de 5' 

La charge étant ^placée, on trouve 

au bout de 1 heure 

> 2 heures 

» 19 heures 

18« Épreuve, au bout de 5' 

La charge étant enlevée, on trouve 
au bout de 10' 



CHARGE 


as Là bâku 




II 

il 


TOTAL! 




1778 


1512 


^286 
254# 


1687 


2794 

3048 


2260 


a 


• 


3302 


a 

2437 


aasa 


2625 


38^0 


2812 


» 


9 


> 


f 


» 


% 


»> 


» 


» 


ïl 


» 


» 


» 


V 


• 


9 


^D 


» 


1 


» 


S 


• 


» 


1 


■ 




4064 


3000 


» 


» 


a 


a 


» 


> 


» 


» 


» 


» 


4318 


3187 


» 


» 


9 


» 


» 


a 


4572 


3375 


a 


a 



•^^^^^^^•î ^Ï^^^^^^^Hs^^fl^^^T 



PREMIER 

ALLONSnilCT 
OB>BaV< 



HlfflMfP"* 



6^1)98 -2 

1.30937 
l.ii99i 

^03041) 
3.32740 



3.113060 
6.32874 

13.7314 

a 

IS. 79626 



il.6199S 

^7.78a0tt 
17.89958 

t7.9u9aa 

17.93748 
17.^4256 
18.01870 
18.01870 
18 01870 
tS.M870 

17.78000 

«I.8374ft 

29.21006 
^.'{6626 



30.31998 

» 
32.22498 

32.55740 
32.55010 
32.550111 
37 1500i 



0.610160 

0:01QÛ£îO 
0.04953 
0.12446 
«.39^ 



a . 
5.60175 
IS.lOOft 

a 
13.65250 



a 

a 
a 
a 
a 
a 
» 
a 
a 
a 



«4.W00 

a 
a 

27.62250 

27.94000 

» 
29.68752 



30.01010 

» 

34.12906 
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loztfiuxi ommuiBs 



La ohafge étant ftplMée» on trwxff 

au boat de i Ï^Bore 

» 11 lieiivti. ...... 

On laisse la qharge toute la nuit; )$ 
matin faltengiinit êU ret«na ^ . 
19* Épreate 

Obaenrée au ^ut de iO ininutes. 

La flhai^ étant vtplaeée, on trouTf 

au bout do 7 heuret 

> de 12 beurot , 

Le londemain matin, rallongement 

est fOfonn &.• , 

20* ippouipo , 



CBAB6B 

■ 14 MIMt 






B080 



11 
1 



1 



3150 



ni 



e. 

Sf.NOTi 
37.92314 

37.78250 

• » 

oa.uSWO 

Ml.7«374 
52.78374 

52.70600 

1 



ALLONGDSNT 



SSGDND TAHiBAQ 

[iOnifueur de la )>aiTe expérimentée !!»*>% 
Diamètre mojen l*,891i8 



^mmmm'^mr'^'^mmm' 



NUMÉROS DES ÉPREUVES 



ET 



niyiCATiOHs T vurmê 



1" ÉpreuTC. . 

2" Épreuve. . 

4* Sprenve. . 

($• Épreuve. . 

P Bpreuve. . 
10* Épreuve. . 
1^ fipreove. . 
14* Epreuve. . 
iO* Épreuve. . 
18* Épreuve. . 
20* Épreuve . 
W Épreuve. . 
23* Épreuve. , 
24* Épreuve. . 

5' après rallongement est devenu. 

lO' après rallongement est devenu 



r ffA BfiB 

Dl LA BA&U 



TOTAU 



254 



1016 
1524 
2032 
2540 
5068 
3656 
4064 
4572 
5080 
5588 
5843 
6096 
» 
> 



I 



88 

177 

354 

532 

700 

886 

1064 

1241 

1418 

1507 

1773 

1050 

2039 

2128 

» 



PREMIER 

»ii«ii«pnipif 

•Bsawi 



0! 06604 
0.14605 
0.28194 
0.41884 
0t546t0 
0.68199 
0.8229C 
0.95631 
1.10998 

1.25984 
1.42875 
1.6857(3 
1.84150 
2.52857 
2.54889 
2.56286 



ALLONCBMENT 



Visible. 

» 
0,00762 
0.00558 
0.006^ 
0.00889 

» 
0,016510 
0.034290 
0.0^70 
0.086360 
6.152400 



0.93472 



iU 
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CHARGE 






NUMÉROS DES ÉPftEmTBB 

• 


DB LA 


BAR ne 


PRRMIER 


ALLONGBIIBNT 


«T 




V 

3 « 


AUOMaBIOBIT 

^ 




WMCàXWm f BILATIVM 


TOTALB 


II 
1 


OBBBBV< 




15^ après rallongement est devenii . 


• 

• 


• 


2.60858 


0.98208 


La charge étant replacée, on observe 










au bout de 20* 


» 


2128 


2.64160 


1 01092 


La charge étant replacée, on observe 










i heure aorés ••• 




• 
1 


2.66192 
3 00482 


1.03378 
1.37414 


il heures aorès 


25* Épreuve, on observe, 5' aprèsavoir 










Dosé la charire 


6437 


2207 


3.07340 


1.37541 


Id. répétée donne au bout de y. . . 


» 


B 


3.11023 


1.41097 


2ft* Èoreuve ...• 


6601 


2308 
- • 


6.99462 
8.92348 


5.25907 
7.1565 


Id. répétée donne au bout de 5^ . . 


Id. • deiO' . . 


> 




10.11682 


8.32866 


Id. > deSO" . . 


» 


1 


12.87780 


10.9982 


27* Épreuve. Observée après V . . , 


6855 


2394 


17.09420 


» 


Jd. Id. après 2" . . . 


» 


1 


17.78000 


• 




t 


> 


20.32000 


18.2880 


Répétée, on trouve i' après .... 


» 


• 


20.95500 


B 


Id. au bout de 1 heure environ. . 


» 


» 


22.68220 


20.6756 


28* Épreuve. Observée y après . . . 


7110 


2483 


25.90800 


23.7998 


Répétée, on trouve ^ après .... 


» 


• 


27.68600 


25.5270 


29* Épreuve. Observée 6^ après. . . 


7445 


2501 


32.25800 


B 


30* lÈoreuve 


7617 


2660 


36.75380 


» 


^^%F M«kF» ^#%M T^'O •••••■•••• • 



(9S1t) Il paraît résulter de l'etamen de ces tableaux (les autres 
expériences faites par Hodgkinson conduisent à des résultats ana- 
logues) que malgré l'assertion longtemps émise par tous et encore 
maintenant par la plupart des ingénieurs, une tige de fer ne pourrait 
supporter sans allongement permanent une charge même trés-fai* 
ble; en d'autres termes, que l'allongement permanent, loin de se 
manifester seulement lorsqu'on approche de la limite d'élasticité, 
se produit sous un effort quelconque. A cela, l'on répond que ce 
phénomène est dû en grande partie, sinon en totalité, au tassement 
des points d'appui et des assemblages des tiges; et ce qui tendrait à 
donner un certain poids à cette assertion, c est que d'autres expé- 
riences faites sur les mêmes assemblages n'ont pas fait augmenter 
l'allongement. 

Quoi qu'il en soit, pour les partisans de l'allongement permanent 
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immédiat sous les plus petites charges, la limite d'élasticité n'a plus 
de significalion ni de raison d'étse : aussi nient-ils complètement 
son existence et prétendent-ils que tous les résultats obtenus par la 
considération de cette limite, ainsi que les expériences qui cherchent 
à en déterminer la valeur, ne doivent avoir aucune importance aux 
jeux du praticien. 

La vérité nous parait se trouver, comme cela arrive habituelle- 
ment, entre les deux hypothèses : s'il faut reconnaître que la limite 
d^élasticité ne peut être considérée comme un point mathématique 
donnant une valeur précise de TefTort au delà de laquelle la consti- 
tution intime du métal a été brusquement changée, sa résistance 
diminuée, ses propriétés altérées, il est cependant évident que les 
allongecoenls permanents, d'abord extrêmement faibles, augmen- 
tent à parlir d'une certaine valeur de la charge dans une proportion 
beaucoup plus grande, et que, si Ton traçait une courbe en prenant 
les charges pour ordonnées et les allongements pour abscisses, cette 
courbe, à partir d'un certain point, changerait roptdem^n^ mais non 
bnuquement de direction, sa tangente faisant avec OX un angle 
beaucoup plus petit. 

Si donc, au lieu de considérer la limite d'élasticité comme un 
point précis et mathématique, on dit que dans les environs d'une 
corliiine valeur de charge les allongements augmentent rapidement 
avec Teffort, on aura exprimé la même idée avec d'autres mots; la 
notion de la limite d'élasticité subsistera, et l'on ne se trouvera plus 
en présence que de ce fait, sinon incontestable, au moins extrême- 
ment probable, qu'il se manifeste, sous les plus petites charges, des 
alloogemenls permanents, mais insensibles par leurs effets dans la 
pratique courante, parce qu'ils ont une très-faible valeur initiale et 
qu ils n'augmentent plus au bout de quelque temps, et dont, par con- 
séquent, Tingénieur n'a généralement point à se préoccuper dans 
l'application. 

Si Ton jette les yeux sur le tableau précédent, on verra que 
cette limite se trouve aux environs d une charge de 12 kilogrammes 
par millimètre carré. 

Quant aux allongements proportionnels ^ dont Tevistence est natu- 
rellement niée par certains ingénieurs en même temps que celle de 
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la limite d'élasticité, il résulte delà considëratîoû du même tableau 
que si la proportioiinalité absolue n'existe pas, Rallongement observé 
s'éloigne peu, dans la limite des faibles charges, d'une ^leur 
moyenne que rien n'empêche d'appeler aXlongement proporfionnei 
moyen, ou simplement allongement proportionnel . 

Nous croyons en conséquence que, jusqu'à un certain point, on 
peut ne voir en ce Hujet qu'une question de mots, et il nous parait 
aussi contraire & la vérité de nier ef itne façon absolue l'existence de 
l'allongement proportionnel et de la limite d'élasticité, qu'en physi- 
que, pat exemple, de nier celle de la loi deMariotte, parce que, des 
expériences suffisamment approchées ayant fait découvrir une 
manière commode de grouper, d'analyser et de coordonner les faits,- 
des expériences plus précises sont Tenues infirmer Texactitude abso- 
lumeM nutAématiquê de la loi. 

Nous conserverons donc ces expressions, admises parte généralité 
des ingénieurs, parce quJdles nous paraissent simples et qu'elles 
ttmt comprendre par&ilement ce que Ton vent dire, et il suffira 
simplemeht, par la suite, pour ne pas ise tromper sur leur significa- 
tion, de se rappeler les faits qui leur ont donné naissance et l'idée 
^*elles doivent représenter. 

(MM) Le ter parait s'allonger d'autant plus qu'il estplns pur, ou 
^en Vautres termes, les forts allongements sont un indice de la qua- 
lité : c^st ce que met en évidence le tableau suivant, donnant le iré- 
sultrt d'une Btpëriencè île H. Bdmet sur du fer àcflble* et d'une 
autre de tt. Ârdatt «mr le fil île fer. L'on sait que cette fabrication 
"exige un tnétal de très-blmne qualité, et il Bst facile de voir, en 
comparant left allongements portés sur ce tableau avec ceux des 
tableaux précédeiAs, tjue ces derniers sont notablement plus consi* 
ucraDless 
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FER A CABLE. DUCTILE 


FIL DE FER 1 


CIAUB 


1 


1— ■ 


CIAMI 


ALLorrCEMBlIT PAB kÈTaB GÔUHAMT 


PAR 


YAB 


PAU 




mUiAfM 




«ILLIHkrilB 






rA^^t 


HftriB OOHMIIt 


CAtBt 


vth wm UC0IT 


m «Dit MON tftCSIt 


kiL 


milliffl. 


kil. 


millini. 


mi II in. 


S 


O.OB 


5 


0.294 


O.400 


4 


0.16 


10 


0.588 


0.520 


« 


O.Sl 


12 


0.882 


0.780 


% 


0.36 


16 


i.lfO 


I.OiO 


10 


0.47 


20 


i.470 


1.300 


IS 


0.9S i 


2» 


s.SOO 


1.509 


14 


0.69 . 


30 


13.000 


• 


10 


0.«6 


32.5 


14.100 


2.220 


18 


2.fi0 


3ft.0 


48.000 


2.400 


^ 


15.76 


40.0 


20.500 


> 


tt 


M.84 


42.5 


Kxçtim. 


2.820 


S4 


34.97 


45.0 


• 


3.100 


26 


46.96 


49.0 


» 


Rupture. 


S8 j 


«T.70 j 


i0.0 


» 


» 


sa 


89.39 


) 






» 


151^.48 










Rapture. , 









(••4) Etâmn il serait «isMrënaeDt fort îfiitéresoa&t de savoir quelle 
est rkiiueMe de la durie de la dMO-ge «ur raUoftgemeiit ; que cette 
diaige soH fitibie, ^oii qu'au tcmitraire éBte se tapprodie de f effort de 
raptore, «te tige tendtte €ontiiiiie-t-éUe phM <m luoms ievigtemps à 
s'alloiiger suivant mue -certâMe M ? C'est ce ^oe malheureusement 
les expériences de Hodgkinson sur les barres ne flioiitrenft pa% tares- 
bien. 

fl faralt probdMe oq^eudwt Hfo^m deçk dé ta liitttte 4*éfaiAkité« 
roMoiigeiiieBtdéfiHtif est oMfem fiftMuédiateiMftt, tondis qe[el<3f9qike 
ks vfibrlo oqipfocbnt As ia ^(Shaiffe de rtqitut^^ il met ^tjfuelqiies 
béates i «'<éllrirtir. 

tio proMicr fait |>ai«lt i^biMn- de l'ubse^ee d'i«iAii»Bilieiis f^ut leo 
premières épreuves de chaque tableau, le second se fnaniRiataiA 
cWrealMt pu* tes iadieaCiMB du pifemikft : «n^ iliàHE^té toMTèdit 
pow4e€l de far, fir des eKpèrkRBides de ¥îcàt, quitendctot à éiaMfr 
que sous une charge supérieure au quart de la chargé de T^lAiii^-» 
il se produit un allongement indéfinii 
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11 y aurait donc, à ce compte-là, dans la manière dont il se com- 
porte sous la charge, une différence .complète entre le fer en barres 
et le fil de fer qui a subi l'opération de l'étirage à la filière : mais ces 
résultats auraient besoin d'être confirmés par de nouvelles expé- 
riences, avant d'être admis d'une façon définitive. 

Empiétant un peu sur les paragraphes suivants, nous ajouterons 
que Faisbairn a trouvé, mais en opérant, il est vrai, sur la fonte, 
qu'une action continue et permanente, lors même qu'elle entraîne- 
rait la rupture, diffère complètement de la perte d'élasticité que 
produisent les changements affectant les conditions du métal, tels 
que les variations de pression agissant par série d'alternances. 

Il pense que, dans le premier cas, la charge, quelque rapprochée 
qu'elle soit de la charge de rupture, agit d'une manière fixe et per- 
manente, tandis que dans le second, les changements, si petits 
qu'ils soient, conduiraient, s'ils étaient suffisamment prolongés, à 
une destruction complète ; en d'autres termes, que l'on amènerait 
infailliblement la rupture d'une bari*e en enlevant et replaçant un 
nombre de fois suffisant une charge relativement faible, si cette 
charge était dès Torigine capable de produire une flèche permanente. 

U serait fort à désirer que ces résultats fussent vérifiés ; mais ce 
que l'on en sait permet dès à présent de voir qu'une pièce soumise 
à une succession rapide d'efforts variables quoique ne devant pas 
dépasser une certaine limite, doit être, quelle que soit la matière qui 
la constitue, calculée plus largement qu'une autre dont la charge est 
toujours uniforme. 

(965) Si l'on vient maintenant à augmenter peu à peu l'action de 
la charge, la barre essayée, après s'être progressivement allongée 
sous l'effort, finit par se rompre; on comprend de quelle impor- 
tance est, dans la pratique, la connaissance du coefficient de rupture, 
puisque c'est de lui que dépend principalement la résistance de la 
matière employée. 

Voici un premier tableau d'expériences sur du fer en barres, 
publié en 1834 par M. Emile Harttn, dans les Annales des ponts et 
dumssées : 
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DESIGNATION 

M LA PROTUIAROB 

BT »B 
I A QUALITÉ 90 TIR. 



CAUBRE 

DB8 BARRIS 

KM 
CIRTiHiTRBS 



Angleterre. 

Fers carrés dequa*i 
lité supérieure. . 



Fen ronds .... 

(Best cible r.raws- 

biy). 



FourckambauU. 
Fer à câble. . . 



Bigtm {Berrjf). 

Fer à cAble ifllné 
au charbon de 
bois, corroyé sous 
le marteau et élîré 
aux cylindres. 

Creusât. 

Fer à cible envoya 

poorosai. 

Fer rond mir-i 
chand pris sur en-J 
voipour Paris. 

SaùU-Ckamamd. 

Fer à cible oivoyéj 
pour 



c. 
3.88 

3.88 
i.90 

t.55 

9.55 

3.90 

3.tt 
5.«0 
«.85 
«.8a à «.90 
«.55 
«.55 

6.10 



5.70 
5.70 
4.90 

4.50 
4.06 
3.35 
3.33 

«.96x«.90 

2.983 

«.95 X «.t)0 

^«.667 X «.833 

4.«75 X 4.175 



3.40x3.375 
3.30x3.40 
3.35x3.30 



6.80 

5.85 
3.75 

3.75 
3.75 

4.80 
4.5 



II 



(9 * 
U 



58000 
56000 

30900 



«3300 



«4000 

39000 

«9400 

«3500 
«1500 
23000 
17000 
18600 

9S000 



MOOO 
80400 
6«S00 

53900 
5«40J 
30000 
3O«0O 
«2400 
«2700 
2«500 
«1400 

51000 



«6900 
«9«00 
31«00 



lOlOOO 

86000 
39500 

36U00 

4lb00 



87000 







es 


OUI» 


O m 


M nflwn têt 


-s 


«Btia^tn uni 

!• KCtifl 






f M 


.--■^^^i^ * .^^^^~ 


K a 








s§ 


i't 


S" 

•4 

0.145 


38S« 


» 


3746 


» 


0.166 




3674 


0.147 




3583 


0.197 




3691 


0.197 




3965 


0.«14 




3488 


0.«3S 




35U 


U.«5« 




3570 


o.«a'> 




3575 


0.183 




53«9 


0.143 




3642 


0.«17 




3148 


0.«16 




3174 


> 




3151 


0.«01 




3314 


0.«30 




3589 


0.176 




3«91 


0.«D7 




3404 


0.195 




3461 


0.197 




3316 


0.188 




3360 


0.186 




3377 


0.186 




3356 


0.190 


363K 


> 


0.160 


2985 


» 


0.«26 


3414 


» 


0.111 


a 


3694 


» 


• 


3«7« 


0.089 


3555 


» 


• 


» 


3576 


0.«S5 


a 


3180 


0.070 


a 


3«7« 


0.«18 


» 


3647 


0.183 


• 


3864 


0.200 



CHALEUR 

DC P0I.XT 

Dl 
RCPTVIIF. 



Nulle. 
Id. 

Sensible. 



Brûlante. 

Tréa-forte. 
id. 

Id. 
Drûlante. 
Trés-forte. 

id. 

id. 
Brûlante. 

Trés-forte. 



LéK<^i-e. 

Tréf-forte. 

Forte. 
M. 
Trés-forte. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Nulle. 



Id. 

Id. 

Brûlante. 



Brûlante. 

Nulle. 
SensU>le. 



OBSERVATIONS 



Rupture toute i grais. 

Rupture à grain 1/» de 
nerf. 

l/s grain y% nerf striction 
nulle ad point de rup- 
ture. 

Tout nerf, ttrictioa re- 
marquable. 

Tout nerf. 

Tout nerf, tthilion trés- 
remarquabie. 



fd. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
U. 



Id. 
M. 
Id. 
Id. 
id. 
Id. 



Ro^on peu de grain bril- 
lant, ttriction considé- 
rable. 
Herf noir. 

Rerf à Iracea de grain. 
Nerf, striction trte-ro- 
nuu-qoable. 
Id. 
Id. 
Tout nerf. 
UL 
Id. 
Id. 
Id. 
M. 

Grain et un peu de nerf, 
rompu au collet de Tune 
des télés refoulées. 

Grain. 

Grain. 

Tout nerf, striction re- 
marquable. 

Rupture aucotlelde l*une 

des têtes refoulées. 
1/8 grain l/S twrl. 

Tout nerf, striction re- 
marquable. 

Grain. 

Netf noir, sirietien re- 
marquable. 

Herf mêlé d'un peu de 



Nerf, trio-peu do grain. 
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ciiia 


a: 
u a: 




■ 


DÉSIGNATION 


CALIBRE 


3- 

z « 


i» riytirt t» 


S u 


CHALEUR 








ctitiBltn carré 


2i 






BB LA PROVBHAMCB 


DBSBARBBS 


e g 


4»«6tim 

i 


h S 


DU POtRT 




BT DB 


BR 


8^ 


H 


DB 


OBSERVATIONS 


Là <|IIiUTi DU FBK 




i- 


as «e 
M b 

s** 






aUPTUR^ 




Fer rond prQTe- 












Aantclaconroyage 
















de rognures de 
















barres de fipr à 
















câble 


4.00 


SlOOO 


» 


3907 


O.îii 


Trés-forte. 


Nerf, ftrictioo mnar- 


Fer provenant de 














<|aable. 


l'étirage et dqcor- 
















royage de paquets 
















de rognures de 
















tôle faits au lami- 
















noir de Gvérigny. 


3.1» 


2A500 


m 


3178 


O.SAl 


Légère. 


Nerf, rtriction remi^ 
({uable. 



n paraît ressortir de ce tableau qu'il n'y a pas de difTérence 
très-sensible, ainsi que nous Pavons fait remarquer au numéro 915, 
entre les résistances du fer à grain et du fer à nerf : mais les expé- 
riences ci-dessu3 ne disent paB quel était l'aspect exact de la cassure, 
et Ton sait que si te ^erf soyeux, à grains fins et d'un blanc argen- 
tin, est un indice de grande ténacité, en revanche le nerf grossier, 
de nuance sombre et à fibres courtes, est la marque d'une qualité 
très-médiocre. On ne peut donc rien conclure avec certitude. Au 
contraire, on remarquera la variation des allongements de rupture, 
qui, pour des fer$ de même provenance et de même nature, passe du 
simple au double et mèn^e au triple, variation beaucoup plus grande 
assurément que celle de la charge de rupture, qui dans les mêmes 
conditions oscille assez fieiiblement autour d'une certaine valeur 
moyenne. 

Les fers dont U s'agit dans les expériences précéden|as sont des 
fers ronds* carrés ou k cflble, généralement dd bonne qualité; 
quelquefois cette qualité est plus ou moins exigée par la forme même 
de certains fers spéciaux^ tels que les fers à T, les corniëioes, etc^ 
|Bt surtoiU pour les fers à boulons, les tôles, les fers feuiljards et 
les fils de fer. 

Le tableau suiyant donne la résistance à U traction de fers à T et 
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à cornière de la Moselle : les expériences sont de MM. Ernest Gouin 
elCie. 



DÉSIGNAnOR DBS FEBS 




DIMENSIONS 


SECTION CBARGB 






ES 


DBS 


B> 


DB 
BOPTOBB 


i 


IT fil 


CA 




CBrrui- 






3 




ë 


nr 


TM8 






LEims ncfwmvàxcs» 


t 








nf 


an 




25 


CBlTTIHtTHES 

• 


GARR<8 


TOTALB 


MitiBfttra 
tut* 




Barreaux extraits de comiè* 






kilog. 


kilog. 




^, 60-X60, „ . 


1 


1.975x0.88 


1.738 


6330 


3814 




v 


"l 


1.970x0.90 


4.770 


7270 


4107 


VOAA 


d'0ayaiige(MoseUe), HH.de 


5 


1.980x0.89 


1.760 


7000 


3967 


3890 


^endel et G*. 


4 


1.990x0.89 


1.770 


6500 


3672 




Barreaux extraits de corniè- 












^ 100x100^ .. . 




• 










«8 de |g de ruBine 
d'Âr»«iii^Ho6elle» HH. Du- 


1 


3.5 xl.24 


4.340 


13000 


2990 


3227 


2 


2.00x1.27 


2.070 


8800 


8464 


pont et Drejfiis. 


1 












Barreaux extraits de fer à T 


1.97x1.51 


3.970 


10880 


3663 




. 140x00 SOOxiOO 


2 


1.98x1.38 


2.730 


10820 


3903 






5 

4 


1.98x1.37 
1.98x1.37 


2.710 
2.710 


10000 
9810 


3690 
3620 


3731 


14x16 ^ 15x17 


proTenunt de l'usine d'Ars- 
syr-foseMe. 


5 


1.98x1.585 


3.130 


11390 


3029 





1 


1.97X1.380 


2.718 


10390 


3228 






3.00x0.90 


2.70 


0430 


9492 




Fers plats prorenaiit de l'u- 


2 


3.00x0.91 


2.73 


10430 


3820 


3609 


sine d'Hayange. 


3 


2.98x;0.91 


2.71 


9800 


3616 




4 
1 


3.00x0.95 


2.85 


10000 


3509 






3.50x097 


2.390 


10580 


3208 






3 


3.50x0.90 


3.360 


12210 


3633 




Fers plats provenant de l'u- 


3 


3.Ç0X0.97 


3.390 


13610 


4014 


3602 


sine d'Ars-sur^HosélIe. 


4 


3.50x0.93 


3.250 


12950 


3985 




5 


3.50X0.95 


3.320 


12450 


3750 






6 


3.50x0.935 


3.270 


11650 


8562 





(966) Pour les tdkêj on a observé un fait analogue à celui qui 
a été signalé pl^s haut pour les fers en barres : une Tari«tion des 
allongements beaucoup plus grande que celle des çh^gQs de rup^ 
ture. Le tableau suivant représente des expériences de M. {lavalley 
^ur des tôles d'Imphjé 
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CUAUGh: 


< Ê g 




S3 
«2 


bÉSIGNÂTlOiN 


Ptr 




3 1 S 


UBSEHVATIQNS 


se a 




eeiliaèlre 


l*7nie 


2 S 2 




.1 




carré 

4340 




t^ s - 






1 


5.73 


La rupture s'est (aile 












contre l'épaulement, uno 












paille enlevait une paiiie 




Tôle d'Imphy, prove- 








de la sf ction. 


2 


nant de fonte au coke 


3230 




2.80 


Grande paille longitudi- 




aflinée à la houille, 




' 5007 




nale. 


3 


tirée dans le sens du 
laminage. 


.-6j2 

1 




4.90 


Étranglement produit 
avant la rupture. 


4 




3701 




a.iO 


Légèrement pailleuse. 


5 




3644 




5 0<'> 


Cassure d'un bon aspect. 


6 
7 




5303 




3.07 


Paille longitudinale. 




2886 




1.15 


Cassure d'un bon aspect. 


8 


Mdme tôle tirée dans 


i957 


, 2000 


1.30 


Pas de grain, 
id. Id. 


9 
10 


le sens perpendicu- 
laire aux fibres. 


3002 
2778 




1.30 
0.76 


Id. Id. 
Cassure asses bonne. Un 

peu de grain disséminé. 


11 




5751 




5.87 


Un peu de grain ; bonne 
soudure. 


12 


Tôle d'Imphy, pro- 


5366 




5.50 


Id. Id. 


13 


venant de fonte au 


3200 


f »••... 


4.06 


Une paille loogitudinale. 


14 


bois affinée à la 


3224 


3313 


5.10 


Id. 


15 


houille, tirée dans le 
sens du laminage. 


3216 




4.60 


Bonne cassure ; un peu de 
grain. 


16 




3083 




4.50 


Pailles longitudinales. 


17 










Pas de gmin. 




3263 




2.50 


Puilles longitudinales. 












Pas de grain. 


18 


Même tôle tirée dans 
le sens perpendicu- 


3200 1 


3240 


2.22 


Quelques petites pailles 
longitudinales. Pas de 
;{rain. 


10 


laire aux fibres. 


3072 1 




1.80 


Paill&s longitudinales. 
Pas de grain. 


20 




3336 ! 
1 




2.07 


Légèrement pailleuse. Id. 



On remarquera sûr ce tableau un résultat trouvé d*une façon gé- 
nérale dans toutes les tôles expérimentées el qu'il est essenliel de 
se rappeler : c'est la différence d allongement et de résistance du 
métal^ dans le setis des fibres^ ou autrciiiunl <iil du lamimuje, et 
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doits U sens p^rpendiqdaire ; oo peut en général compter sur une 
résistance supérieure de 4 à 6 kilos dans le premier cas. 

Dn autre fait, qui paraîtrait résulter de Texamen de ce tableau, 
mais qui demanderait confirmation, car il est loin d'être admis 
sans conteste, et Ton serait même disposé à admettre plutôt le 
contraire, c'est la supériorité de résistance de la tôle au coke sur 
la tôle au bois : il est probable que les pailles qui se sont manifes- 
tées, dans lacasaurç pour la plupart des dernières expériences du 
tableau ont considérablement diminué la résistance. 

> ■ 

(••7)Jlnfin, le fil de fer présente généralement une résistance 

tout à fait exceptionnelle, qu'il doit tant à la pureté du métal au- 
quel Ton est obligé d'avoir recours pour sa fabrication, qu'au mode 
de âbrication lui-même. Le tableau suivant donne des expériences 
de Yicat et de Leblanc. 



MAMtnB 


RÉSISTàIHZ 




M ffIL 


A LA BOFTCHB 
PAS WLLOÊÈn» CAWi 


AUTEURS 




M tlGTIOll 


• 


0-,002S81 


75», 33 


Victt. 


0», 003087 


88», 437 


Id. 


0-.03i 


82», 77 


Leblanc. 


0-,032 


77».38 


Id. 


0-,033 


77»,90 


Id. 


0-,00023 


go»,oo 


? 



n paraîtrait résulter des expériences très-nombreuses faites sur 
les fils de fer et auxquelles a donné lieu la fabrication des pontss 
suspendus, d'abord que la résistance du fil de fer varie en raison in 
verse du diamètre ; en second lieu que l'influence de la durée de la 
charge sur la rupture est à peu prés nulle. Les expériences de 
M. Leblanc tendent en effet à montrer que le fil de fer peut suppor- 
ter pendant très-longtemps un poids égal aux ^ de sa charge de 
rupture, sans que sa résistance en soit aflectée : mais elles sont 
quelque peu contradictoires avec celles de Yicat, qui a, comme on 
Ta vu plus haut, constaté un allongement indéfini sous la charge : 

V aurait donc lieu d'attendre la confirmation de ces faits. 
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(bIKi) Ëù' fësUinë, û m côbtiaissaiiôè Atà âltei^É expériences 
qui précèdèiit est très^utilë pàxxi M rendre c(itnpl& d6 la ttiflMëre 
doht léS tëh éb ècitfipôheiit dôùs ràctiôii fles charges ^'on leur 
appliqué, il sera dafis lotis leS fceis indiàpeflsàble de et rappeler 
4iiô, dâiis U pf-âtiquè, U limité d'iUidibaë àU tééiètdtlce HàstifUê 
peut étfè èôusidérèe èojùme fetfîùprisé èîitrë 12 et ib kitos par Êail- 
llmhite bdrfg pôiif les ieti tffdihdreî^, ël bùtiHûe pdwfiiÉl s'élever « 
20 Ëildâ potif lèà ëës-boifs fer^, VâUdngéiHëni pMportimiel vé^ 
riant, pour celfë fcifllr^è, entre 7^ et ^^i 

On déduit de là, que la valeur de E est généralement com- 
jiHse entre 15 et 20,000, en phnsdii pîtié unité le tdiDitfidtre 
<»frê. 

OuaAi M la chargé pratiqué, qvi h'kà âtitré i|tië U réMâtance 
£i2istic[tl8 lùifltipllëë par le coefflcient dé sécurité, et qui représente 
en somme la valeur maximum de la fatigue que Yoh doit admettre 
dans les ealculs,- on se placera dans des conditions convenables, 
pour 8es fers chargés d'une maiiière permanentCf en la prenant au 
plus égale à la moitié de la résistance Mastique, soit qu'on l'ait me- 
surée par des expériences directes, soit qu'on l'ait imposée aU four- 
nissetlr par le cahier des charges. 

n est essentiel de se rappeler Ces résultats, bieti qu'ils ne puis- 
sent avoir, on le comprend, rien d'absolu, et qu'ils représentent 
simplement la inoyenne de ceux que l'on peut admettre ; les taleurs 
dont bn devra se servir dans chaque cas particulier dépendront en 
effet, non-seulement de la qualité du métal, mais aussi de l'usage 
auquel il est destitié, et si, là plupart dil temps, ildoii silfflredeS'en 
tenir âtil chiffres moyens qui précèdent, il peut cependant arriver 
iellé ou ielle circonstance où il S'agira de se donner la plus grande 
sécurité possible à cause de l'importance dé la pièce, ou bien au 
contraire d'approcher assez près de la limite d'élasticité, à cause de 
àon poids et du prix qui doit en résulter ; dans le premier cas, on 
prendra uh petit coefficient de sécurité ; dans le second, oïl U 
choisira suffisamment graiid, et de plus on fera des expériences 
directes sur les échantillons de la matière à employer, en introdui- 
sant leurs résultats dans les calculs. 

Enfin, il ne sera point inutile de se rappeler que la température 



r 
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h'ési pa MU» iiifliieuèe sur la rteiiUUM au fkti et que dtA\»^ vh- 
ria beaucoup mm elle } 6i iidUS dësignôbs {«f l'UiiitS 8« vàleuf I Ui 
température ordinaire de 10 à 20 degrés, cette valeur ttbltrii Jus- 
qu'il 100 de^« où eUë Atteindra l,ld7i pour débrèHrë toUibite* et 
eau tt«9^pidëmeilt à partir dé 400 dëgréé. 
U taUeAU ttiiirttbt doUne la SéMé de ces vUluUlb ! 



TBiPÉRAtimi 


TfiYlClti 


tÊipfcaAttlut 


^fclliCM 


10* à 20* 
i00« 
200* 
300- 
3Ô0* 


1,000 

l.iOÎ 
1,080 
1,050 
0,080 


400* 
^^ 
600* 
700- 

> 


0,970 
0.76O 

0,S50 

i 



On Yoit par là qu'il est inutile de se préoccuper de cette question 
au point de vue de la construction des chaudières* la résistance dû 
iiiéiàly à là tëiiipératiire à laquelle elles fonctioniièiit d*hsibitude, 
étant supérieure à la résistance normale : de même, cette résis- 
tance dimmue à mesure que la température é*àbaissé, dé sorte 
qu'au-dessous de zéro la ténacité du fer est encore tnoilidre ; là 
rupture des rails et des bandages sur les chemins de fef , plu& trë- 
quente en hiver qu^en été, en est une preuve ë^dente, confirlnée 
du reste par des expériences directes. 

S S. - Ador. 



(969) Les expériences sur rallongement de V acier soûf ttldin^ 
nombreuses que celles du fer, et, à notre connaissance, il n'en a 
point été fait de semblables à celles d'Hodgkinson sur de longues 
barres permettant de mesurer les allongements même pour des 
charges relativement faibles. Il n'est donc pas possible d'affirmer 
que ces allongements sont encore à peu près proportionnels aux 
efforts qui les déterminent, mais ce fait est d'autant plus probable 
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qu*ils sont sûrement beaucoup plus faibles à égalité de charge dans 
le second cas que dans le premier, par suite de la plus grande rai- 
deur de l'acier. 

Le tableau suivant donne les allongements de quatre barres en 
acier doux tirées les deux premières de tiges.de piston Gouvy ^ les 
deux autres d'un lingot d'acier Krupp : ces expériences sont dues à 
M. Tenbrinck. 



PRBMIER BARREAU 



CkarfM 



kilog. 

4460 
4860 
5260 
6060 
7160 



illnftaeits 



cent. 

0,000? 
0,000? 
0,075 
0,200 

0,700 
» * 



DEUUÊME BARREAU 



CkariM 



kilog. 

3220 
4520 
4920 
5320 
5020 
» 



illl 



cent. 

0,400 
0,550 
0,675 
0,900 
2,000 < 

» 

» 



TROISlftH^ BARREAU 



Charpi 



Ulog. 

3220 
4060 
4460 
4860 
5260 
5660 
6060 



illMIMMU 



cent. 

0,000? 

0,475 

0,300 

0,350 

0,450 

0,650 

O.ifOO 



QUATRIÈME BARREAU 



Ghuiw 



kilog. 

3220 
4060 
4460 
4860 
5360 
5800 
6300 



illMCIMlU 



0,000 
0,200 
0.275 
0,400 
0,600 
0,900 
1,400 



* Cet allongement a été obtenu ea traçant la courbe des allongements observét^ 



Ces expériences. ne permettent pas de déterminer la limite d'élas- 
ticité, qui d ailleurs est beaucoup plus variable dans l'acier que dans 
le fer, et qui, légèrement plus faible pour le fer que pour Tacier 
doux non trempé, peut aller pour l'acier vif et trempé jusqu'à 60, 
70 et même 80 kilos par millimètre carré : sous ce rapport, les 
expériences faites par les soins de MM. Combes, Lorieux et Couche, 
sur des barres de 2^,50 de longueur extraites de tôles d*acier en 
vue d'étudier leur utilisation a la fabrication des chaudières, don- 
nent des résultats bien plus complets : voici un tableau qui les 
résume : 
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DÉSIÇNÂnoll 



•Bft iCIAHTlLLOas 



SECTIONS 



CHARGE 

CAfeli 

A LA umm 

»*ÉLASTMilTt p 



ALLONGEMENT 



PAnainB I 



OOEPFKIBNT 



BliLAtnCRi B 



TAM.IAU N* I. — Aeim OIT Wf 



NoD trempé N* 1, 
Non trempé N* S. 
Trampé N* 5. . . 
Trompé M* 4. . , 



0.000100 
0.000022 
0.000100 
0.0U0025 



2.477» 
2.018 
6.528 
3.584 



0.001250 
0.001214 
0.003331 
0.001900 



10.674 
21.565 
10.508 
18.800 



TASLIMl M* a. — Aacn 0*tl«Nt lOilt kS MOU 0*AOIIII DOUX 



Non trempé N* 5. 
NoD trempé R* 6, 
Trempé N* 7. . . 
Trempé H* 8. . . 
Tkempé N* 9. . . 



0.000100 
0.00002i 
0.000092 
0.000100 
0.000025 



2.400» 

1.745 

5.564 

7.200 

7.680 



0.001390 

0.0013477 

0.002789 

0.003392 

0.004142 



17.273 
12.947 
19.949 
21.227 
18.542 



On voit donc que dans ces expériences les charges qui coirespon* 
dent à la limite d'élasticité sont, en moyenne, les suivantes par mil- 
limètre carré : 

Aden vifs non trempés 35^,32 

Aciers yih trempés et recuits 50»,56 

Aciers doux non trempés 24^,00 

Aciers doux trempés et recoils 74^,40 

« 

D'où il suivrait que la charge limite est, par la trempe suivie d'un 
recuit, (ioublée pour les aciers vifs et triplée pour les aciers doux : 
mais l'expérience n^ 4 parait devoir être rejetée, et on peut même 
considérer cette limite pour les aciers vifs trempés comme très-su- 
périeure à 50 kilos, et au moins égale à celle des aciers doux. 

Les allongements élastiques correspondants sont, en moyenne, 
pour chacune des espèces d'acier : 

Aciers vifs non trempés 2,532 

Aciers vifs trempés et recnits 5,056 

Aciers doux non trempés -2,400 

Aciers doux trempés et recuits 7,440 



Cest-ii-dire qu'ils sont à peu de chose près proportionnels aux 



isi c(Ms 6e iioËUffeS. 

bharges limites d'éiasticité ; il eii résulte quê lé coéfficiêni d^èlas- 
Udtë 4Ùi, eommè oiî le sait, èdt donné par l'expredShlfl : 

P=IM ou E=li 

t 

h sensiblement même valeur pour les diverses qualités d'ader; 
b'esk ce que fait ressortir le tableau suivant : 

Aciers Vifeâvaht la trëth^. • : âO;ÏM 

Aciers vifs après la trempe ^ • . ^ 19369 

Aciers doux avant la trempe 17,265 

Aciers KUHii^ptSs m trètttpë. ..;.:....! 19,906 

(rtVO) Les expériences de rupture présentent égalemettt déé ré« 
bultats rematqd^blës , prouvant la supériorité énorme de rèsis-^ 
lance de Fàcier sur le fer. 

Le tableau suivant donne les chiffres obtenus pour des barreaux 
d^HUiéir tbiidu dé divet^és naturel éi de divër^s prov^tthcëti, dans 
Att eipèrïencëâ foitës ^ar M. teahA^tk. 



PROVENÂNCli 

DKS 
AGISRé 



Ùtine 

deMMifiOUty, 

Hombourg 

(lûÉllléf. 



Jackson , Pe- 
tin, Gaudet 

elC 
(FraDce). 



DÉSIGNATION 

DBS 

niCIS DOITT 

LU BARRriADl 

OHT ixk 

■XTBAIT8 


«a S g - 

il! ^ 


NAîbBI 

M 

ifacDia 




7— 

9.7b 

» 


tige de pis- 
ton ^ •• . 

Tige id . . . 

Antre tige de 
piston. . . 

PlatfeÉtiinihlsè 


s 

» 


doux, 
id. 

id. 


7160 . 
7it)0g 

5 

S9S0^g 


pour pièces 
âé mifthi- 
nas . . . • 


4 cent. 

d'èpail- 

seur. 


tr.-dOQz. 


4860/ 


» 
24.00 


Plateau épais 
ponr pièces 
de maclii- 










net . . . . 


» 


id. 


4860 


17.50 


Acier ponr ta- 
rauds . . . 


octogonal 
de 3 cent. 


raide. 


7000 


11.60 


Acier plat. . 


10. « 


td. 


70M 


4.00 



OBSSaVATIONS 



IMs^Mllè^; 
•a a pu lat r*- 
ptoyvr pludatn 
toif sur «iix-mé- 
ines â voki. uni 
que les barreaux 
aient offert de 
cassures , frates 
ou autres déiauts. 

Ces plateaux ont 
été olMenus en re> 
foulant sur elles - 
mêmes des barrée 
d'acier rondes de 
SO e. de long et de 
10 e. de diamètre. 

Cassé par suite 
de dtftffîtti 
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J^tÉlcimÉ 



ii'i 1^ *infiri 



{^T^%é' 



DÉSIGNATION 

J^CKi PORT 



Sx 






idfeAi 



MAi 



Acierquiré . 



! $^la( 



leiit. 



). \ deGoavy. . 



» mAMa. . 

Acier fondu 
ItdiMpoitf 
outils. . . 

Dito Tarton 
(ShefSeld) , 

• -qoMwé, . . 

Dito HudU- 
tÊÈâHt . . « 

Dito Kenyon 
(ShefUeld) . 

Acier Sa^der- 
son (Shef - 
field) ( i 8 
pans) . . . 

Uéme acier . 

Acier Sander- 
son, rond . 



Angleterre. 



lî 



M 
M 



Sia 



i 



■ri I 



2.5 X «.5 



1.5 

de diam. 



2xS 



3 cent. 

» 

2.5 



NAtCRÉ 



l'aoik 



J^MM* 



Mddt. 



dMi. 

id. 

raide. 

id. 
id. 
i<i. 

doux. 

» 

» 
I la II 



m 



9 



18l5 



6300 
8340 

IWA 
5100 
8400 



SSBOO 

S3S0 

5W 






9M 



9iQé 

ll.od 

8.00 

13.00 

10.00 

6.80 



14.80 
10.00 

16.00 



OenâtMioMs 



... ^.:.^ *, 



g nwamv dCÉnM A 

faire des burins 

teaus «t été olt- 
préeAdenu , par 



é M 

fooralr des ootik 
daqiialilèasèdi(H 
cra. U aa pnnd la 



d^SHi 



kààu fid 



unt ; prend la 



ïstr 



s 



Cm aaiart é- 
Hiant destinés à 
fournir des I 
ds carabinas. 



Il 



Oii peut, sur oe lableau« remarquer là différence de rèèistanœ 
entre Tader doux et l'acier raide ; tandis que le premier n*a guère 
dépassé une résistance de 60 kilos par millimètre carré, le second fa 
été jusqu'à plus de 80 : tous deux possédaient une tetture fine; et 
on a pti courber et ployer les barreaux dans tous les sens sans qu'il 
se rétélAt de défauts. 

Le même expérimentateur a donné le tableau suivant d'expé- 
riences faites sur de Tacier puddié. 



D^GNATIONS 

DBS BAaRKlUX 

ncmTmftnBS 


*• Xl.il 

1 


4*X4.M 

1 


4<xl 
s 


4 


8 


l«xi 

6 


i*.txij 

T 


t«Xl 

8 


fto]tBB« 


Résistance par 
centimètre 
carré de 
section.... 


7300 

1 


7400 


6820 


6400 


7400 


6200 


7200 


7100 


6077 
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La texture de ces aciers était greirae et brillante et leur couleur 
grise, mais le grain ayait des facettes moins vives et plus grosses 
que celles des aciers fondus ordinaires ; d'une manière générale, on 
peut dire que la nature des aciers puddlés est asseï variable, parce 
que sans la fusion, Phomogénéité, c'est-à-dire la garantie la plus 
précieuse de Tacier, n'existe plus. 

Les fils d'acier au contraire, dont la fabrication exige «n métal 
d'une pureté et d'une homogénéité exceptionnelles, ont une résistance 
de 80, 100 kilos et plus, par millimètre carré. 

(971) Pour les tôles^ nous citerons les expériences de rupture de 
la commission dont nous avons parlé plus haut, composée de 
MM. Combes, Lorieux et Couche. 



DÉSIGNATION 



IBI iCIANTILLOMS 



SECTIONS 



CHARGE 

DU ROPTURIS 

PAR 

CmTllliTMB 

CAUi P 



ALLONGEMENT 

BOPTURS L 



aRCONSTANCES 



LA BOPTOU 



TABLEAU N* t. — ACICR OIT Vl^ 



Non troupe N* 1. . . 
Non trempé N* S. . -. 

Trempé N* 3 

Trempé N* 4; • « . . 



0.000100 
0.000022 
0.000100 
0.000025 



4.873* 
5.764 
8.8S0 
5.048 



54.93 

65.00 

4.73 

3.74 



au milieu, 
au milieu. 
à Técrou. 
au milieu. 



THeLCAU |l* a. — AOIIR OÉSIONÉ août LE KOM O'AOlKfl DOUX 



Non trempé N* 5. 
Non trempé N* 6. 
Trempé N* 7. . . 
Trempé N» 8. . . 
Trempé N» 9. . . 



0.000100 
0.000022 
0.000092 
0.000100 
0. 000025 



6.096* 
5.400 

» 
8.340 
8.784 



^.56 
44.58 

» 
6.38 
4.14 



dans les filets, 
au milieu, 
une paille, 
au milieu, 
au milieu. 



On voit, d'après ee tableau, que les allongements de rupture ont 
été trouves un peu plus forts pour les aciers vifs que pour les 
aciers doux (résultat qui aurait besoin d'être confirme et que nous 
sommes bien loin de poser en règle générale), mais qu'il y a dans 
tous les cas une énorme différence entre les allongements de l'acier 
trempé et de Tacier non trempé. C'est ainsi qu'on a trouvé en 
moyenne : 
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Acier vif non trempé 59,96 

Acier vif trempé et recuit 3,75 

Acier doux non trempé 59,57 

Ader doux trempé et recuit. . • 5,36 

Quant au coefficient de rupture, on a vu qu'il est, pui hi 
trempe, augmenté dans une très-forte proportion pour les deux 
sortes d'acier. 

(97Z) Il résulte des expériences ci-dessus, et de bien d'an 1res 
qu'il serait trop long d'énumérer, que l'acier est un métal beaucoup 
plus résistant que le fer, mais beaucoup plus inégal ; que la limite 
d'élasticité peut varier^ de 30 kilos pour les aciers très-doux, jus- 
qu'à 40, 50 et même 60 kilos pour les aciers trés-vifs ; que l'allon- 
gement proportionnel est également très-variable et subit d'une fa- 
çon remarquable l'influence de la trempe ; enfin, que la valeur de la 
résistance élastique est en général beaucoup plus voisine de la ré- 
sistance de rupture pour l'acier que pour le fer, et que par consé- 
quent, contrairement à ce qui se passe pour ce dernier métal, en 
approchant de la première limite, on cAtoie également la seconde, 
ce qui, dans certains cas, peut offrir un assez grand danger : c'est 
du reste une question sur laquelle nous aurons un peu plus loin à 
revenir. 

3. — Fonte. 

1978) Les expériences les plus précises sur rallongement de la 
fonte ont été faites par Hodgkinson sur des barres de plus de 
15 mètres de longueur, chargées successivement de poids allant en 
croissant de 500 en 500 kilogrammes. En voici le tableau : 
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DÉSIGNATION 
DB roim 

BXPtUinRTiB 



Low Moor n*2. 



BUenavon n* 2. 



Gartsherrien*8. 



Leeswoodn*9et 
Glengarnockn**3 
mélangés par 
parties égalef. . 



S3 



S S 






i 



i|i 

B ^' ^ 

S 8 

* 8 



6.824 



6.891 



6.849 



6.856 






aam ?ai airTinm cum 

I» Metln avec 1m ilIraitaevU 



Cfetrfi 



149 

446 

743 

1040 



147 
442 
756 
057 



148 
444 

741 
1037 
1111 



141 
444 
740 
888 



illnn^rat 



iutaiUi4 



0.241 
0.791 
1.458 
2.323 



0.239 
0.778 
1.465 
2.125 



0.2S4 
0.791 
1.489 
2.400 

2.667 



0.231 
0.7^ 
1.358 
1.762 



ftimnoit 



GIAUI 

riftin 



0.008 

0.163 i ^^^ 
0.324 



0.007 

0.042 , ^^^ 
0.146 ^ *«W 
0.291 



0.002 
0.037 
0.120 
0.287 
0.341 



1101 



0.009 
0.046 
0.109 
0.163 



1040 



MOYENNE 

DES ALLOHttgUim 
CORUSFOMOAim 

A Là Bupnu 



2c.756oal/533* 
de la longneor. 



2.368 oal/54S*. 



2.904 oal/514*. 



2.056ÎOU1/74K 



On voit sur ce tableau que, comme pour le fer, les allongements 
permanents commencent dès les plus faibles charges; mais, comme 
pour lui encore, ces résultats sont discutables et ont été par le fait 
très-discutés* On peut y voir aussi que les allongements ne sont 
pas exactement proportionnels aux poids ; mais nous aurions à re- 
venir ici sur les mêmes considérations que nous avons fait valoir 
pour le fer, et nous n'avons pas besoin d'y insister davantage. 



(974) Les expériences de rupture sont plus nombreuses : en ou- 
tre des précédentes, qui donnent, comme on le voit, une résistance 
de 11 kilos par millimètre carré , avec un allongement moyen 
de r}^, nous citerons encore celles qui ont été faites par H. Houl- 
brat sur des fontes de deuxième fusion provenant de fiességes. 



RÉSISTANCE PES VATÉBUUX. 



443 



is 


DIURNSIONS 


POIDÇ DE 


ROPTURB 




si 


DAHS LA IBCTIOM 




PAK 


OBtERTATlONS 


'i.J o 

se: 




TOTAL 


cnriMiTRi 

CARRÉ 






m 




Bi aicnoK 






oentimètrei. 


kflof. 


kaog. 




1 


2.01X2.M 


5980 


1480 




2 


. 2.01X2.01 


8100 


8005 




3 


2.04X2.06 


8000 


1904 




4 


2.01x2.02 


8220 


9024 


Me7«Biie 1800*. — Tous 


5 


2.64x2.77 


11420 


1561 


ces barreaux ont pré- 


6 

7 


2.01x2.04 
2.01x2.02 


6470 
6000 


1578 
1478 


senté un grain homo- 


8 


2.02x2.03 


5060 


1453 


gène, serré, de couleur 





2.03x2.03 ' 


6700 


1648 


grisâtre et saijs particu- 


10 


2.03x1.05 


6300 


1535 


les brillantes. 


11 


2.03x2.03 


8750 


2123 




12 


2.01x2.02 


8910 


S194 




13 


2.05x2.03 


9299 


2234 




U 


2.01x2.02 


8100 


1995 






On voit que la résistance de ces fontes est plus grande que celle 
du tableau précèdent ; c'^t qu'en effet la fonte de deuxième fusion 
est toujours plus pure, plqs fine et plus homogène que la fonte 
|)rute : mais en outre il est bon de remarquer que les résultats du 
(ableau ci-dessus d'Hodgl^inson ^ont très-faibles çt que la fonte brute 
même dépasse souvent la n^oyenne trouvée de 11 kilos par millimè- 
tre carré. 



(9*96) Mais ce qui e;^nc^éT\^ff }^ fonte 4'UM minière tftute 0pé- 
(^iale, c'est sa résistance aux efforts de compre^sjon^ l^SV^RQl^V pl^^ 
frande qu'à ceux d'extension. Voici le tableau d'une série d'expé- 
riences d'Hodgkiosoa qui fait parfaitement ressortir ce résultat 
remarquable : 
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D1IIE.NS10NS 

U lASB DBS tfCBA^mLLOIlS 


lOnNNI 

to fM» UUii 

prtlsiuit 

récruearal 


lOTISXI 

far 

cMiUaètn ttné 

Mi FrHsiNit 

r«crsseMit 


MOYE.NNE GÉN lULi: 

PAR 

CBKTIMèTRK CAMnÊ 

• 


nètrw» 1 Mot. esiTM* 


1 




1* PONTS PABRIOUtl A AIR CHAUD 


GfUMDftSS DMITS : 








DiamèlrM. 


Burfaoes. 


Tonnes. 


Tonnes. 




0.0064 


0.3167 


2.910978 


9.1898 \ 


0.0096 


0.7121 


6.588 


9.2528 1 Pour Lescvlindres : 


0.0127 


1.26613 


10.016 


7.8346 ( 8S545 


0.016256 


2.074967 


16.257264 


7.8315 ; 
1 


PMSMIC» DROITS : 








CMès. 


Surfices. 








0.0127 
0.0254 
0.0065 


1.6125 

1.6102 


11 .372 
11.903 


( Pour les prismes : 
7.0946 j '•»^»» 


Moyenne générale 8S421 


9* PONTKS PABRIQUÉn A AIR rWIO 


CTUNOeKS DROITS : 








DÛDiètres. 


Surftcet. 








0.0064 


0.3167 


2.758 


8.7064 { 

9.0191 1 Pour les cylindres : 


0.0096 


0.7121 


6.428 


0.0127 


1.26613 


11.00337 


8.6843 1 8S2Ô84 

6.7837 ) 
1 


0.0114 


1 .020705 


6.962 


PRUMB TRIANGULAIRl. 








Eêu : triaagU éiutkUrêl. 








Côté :0* ,02109.^ SttrfoGe:S«S004. . . 


14.676 


7.007 




FRISn RICTAMVLâlU 






Pour les prismes : 


Bufcorrlt. 






7M578 


C6té : 0*,0127. — Surface : l«<,6t290. . 

PRISMB A BASB RBCTAIIQU 


11.11^7 


Moyenne générale : 
7\8006 


2»,54 et 0«,66. — Surface : 1^,632. . . 


11.885 


7.57961 

1 



On peut remarquer sur ce tableau que la résistance à Técrase- 
ment de la fonte à air chaud et à air froid parait être à peu près la 
même, principalement si Ton fait abstraction des expériences sur 
les prismes, dans lesquels il se produit toujours prématurément un 
écrasement des angles qui diminue la surface résistante ; mais le 
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fait le plus important est, comme nous venons de le dire, que le 
poids nécessaire pour rompre une pièce par compression varie 
entre quatre et neuf fois environ, c'est-à-dire, est égal en moyenne 
à zept fois le poids qui briserait la même pièce par extension. 

Aussi, dans la pratique, c'est en général au premier usage qu'elle 
est plus spécialement consacrée, bien que d'autres considérations 
puissent quelquefois invoquer son emploi pour le second : on devra 
donc, suivant les cas, considérer sa résistance élastique comme égale 
à 6 ou i 20 kilos, et par suite sa chaîne pratique à 3 ou à 10 kilos 
par millimètre carré. 

§ 4. — Comparaison entre le fer, la fonte et Tacier. 

(976) Si nous jetons maintenant un coup d'œil en arriére pour 
comparer et résumer ce que nous venons de voir sur les trois 
substances principales, fer, acier et fonte, qui composent presque 
uniquement les machines, notamment les machines à vapeur, nous 
pourrons aisément en déduire leurs usages et leurs modes d'emploi 
en les tirant de Texamen de leurs qualités physiques ou de leurs 
propriétés résistantes. 

La fonte a sur les deux autres l'avantage d'être relativement 
beaucoup moins chère : elle sera donc employée toutes les fois que 
cela sera possible, surtout lorsqu'elle devra résister à des efforts 
de compression : cependant, la propriété précieuse qu'elle a de 
pouvoir 9e couler étend beaucoup son emploi et la rend tout parti- 
culièrement apte à une foule d*usages industriels, à cause des formes 
plus ou moins compliquées qu'on peut lui donner par le moulage et 
qui ne pourraient être obtenues qu'a Vec la plus grande difficulté par 
le travail de forge. 

Malheureusement la fonte est un métal essentiellement inégal^ 
soit comme stiiiclure intime, soit comme résistance, et cette iné- 
galité se manifeste non-seulement dans des lots de provenances 
divei'ses, mais encore dans les fournitures d'une même usine : ainsi 
les valeurs que l'on trouvera pour sa résistance de rupture pour- 
ront varier de 8 à 25 kilogrammes par millimètre carré, et l'on 
en conclura qu'il Cbt diflicile de fonder raisonnablement des calculs 

■k 10 
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8ur une résistance moyenne, à moins de baisser cette moyenne d'une 
façon presque exagérée (résultat auquel on se résout asseï générale- 
ment dans la pratique), ou bien encore de mesurer sa valeur par 
des expériences préalables. 

Indépendamment de cette variabilité provenant de la constitution 
même du métal, le mode de coulage et la forme de l'objet coulé 
auront encore une grande influence sur la ténacité, et leurs effets 
f iendront s'ajouter aux précédents pour les augmenter ou les dimi- 
nuer ; nous citerons comme exemple l'influence du moulage sau$ 
pression et de la forme même de l'objet fabriqué. 

Le moulage sous pression donnera plus de corps au métal, 
augmentera sa densité, son homogénéité, et par suite sa résistance. 

La forme influera sur l'égalité et la régularité du refroidissement, 
car certaines parties se aolidiiiant pendant que les autres sont en- 
core à Vétat liquide, il peut s'opérer dans la masse des efforts inté- 
rieurs qui nuisent beaucoup à la résistance du métal ; c'est ainsi 
que pour les grosses pièces dans lesquelles la surface commence à 
se refroidir et ii se solidifier la première, tandis que le noyau est 
encore liquide* ce noyau, venant à son tour à se refroidir, doit, 
ou bien occuper tout le volume limité par la croôte en dimi- 
nuant de densité, ou bien, gardant la même densité, laisser des 
vides àrintérieur : dans les deux cas, il y a diminution de résistance* 

Les tiraHlemenis occasionnés par ces actions intérieures rendent 
swvent la fonte cassante, et l'on a vu quelquefois leurs effets se 
produire d'une façon manifeste en ce que des pièces qui jusque-là 
avaient résisté à des efforts considérables se sont brisées spontané- 
ment et sans cause apparente, mais plus généralement sous l'action 
de la pluie ou d'un froid intense* Ce phénomène ne peut être àû 
qu'au retrait inégal produit par un refroidissement brusque et mal 
réglé f et de fait« il a été constaté que des pitees de fonte fraîche- 
ment horisôes ne pouvaient quelquefois pas être exactement rappro- 
chées» et qu'il existait un écart très-appréciable entre plusieurs pointe 
des surfaces cassées : un refroidissement lent et régulier et une 
£arme convenable avec évidements et i^rvnres augmentant la sur^ 
face rayonnante peuvent seuls éviter cet inconvénient. 

Eu réawoéi le choix de la fonte sara indiqué^ à cause de son bon 
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marcbéi dans tous les cas où son emploi sera possible, notammenl 
pour toutes les pièces qui doivent résister à des efforts de comprei^ 
sion et ne point être soumises à des actions brusques à T^ard des* 
quelles les propriétés cassantes de ce métal seraient un Téritable 
inconvénient ; mais, en pratique, son emploi sera plus génél*alisë« et 
il sera souvent dérogé à la règle précédente, soit à cause de la fonM 
compliquée de la pièce qui ne permettrait pas de l'obtenir à la forge, 
soitàcause de sa masse, qui non*seulement amènerait une diffionltë 
d exécution trop grande, mais encore augmenterait les prix dans 
une proportion considérable . 

Dans ces cas-là, il faudra encore recourir à la fonte4 et on la fera, 
s'il le fttut, travailler à Textension ou on la soumetira à des chocs 
brusques et violents ; c'est ainsi qu'on l'emploiera^ d'une part 
à la fabrication des tuyaui, cylindres de machines* etc«t dé l'autre 
à celle des montants de marteaux-pilons, des trains de ImA- 
noirs, etc., comme autrefois on remployait sur une grande échelle^ 
avant que les grosses pièces fussent aussi facilement obtenues à la 
forge, à celle des bielles, arbres de couche* ete.; le tout sans tenir 
compte de la question d'économie, qui intervient toujours et suffit 
quelquefois à elle seule pour faire préférer cette substance. 

(977) Les propriétés que nous venons d'énumérer font de la 
fonte un métal à part, et si l'on peut dire avec quelque raison qu'il 
n'y a pas une très-grande différence entre une fonte blanche 
f^fine et un acier très-vif, il n'en est pas moins vrai que l'usage 
des deux étant assez restreint parce qu'ils sont trop raides et trop 
Cassants, on considère généralement le passage entre la fonte et 
l'acier comme beaucoup plus marqué qu'entre l'acier et le fer. 

Pour ces deux derniers au contraire, une série de produits usuels 
variant du fer doux è l'acier très-vif, unit les points extrêmes de 
rèchelle, prenant les noms de fer fort^ acier dotix^ acier vif^ sui- 
vant la quantité plus ou moins grande de carbone contenu : aussi la 
transition est absolument insensible et c'est vainement que Ton a 
essayé d'établir entre l'un et l'autre des différences caractéristiques : 
l'acier franc peut se fondre et se tremper; le fer ne possède ni Tune 
ni l'autre de ces propriétés ; mais à la limite du fer fbrt et de l'acier 
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doux, on pourra très-bien obtenir des produits qui fondront ou pren- 
dront la trempe imparfaitement et serviront à établir une liaison 
entre les deux termes extrêmes de la série. 

D'après cela, quand on compare les difTércnces de résistance 
entre le fer et l'acier, l'idée d'une loi qui lie la résistance à la teneur 
en carbone s'impose naturellement à l'esprit ; peu d'expériences ont 
cependant été faites pour la rechercher et nous en avons plus haut 
expliqué les motifs en exposant les difficultés de cette tAche : toute- 
fois, dans un travail récent, M. Joessel, ingénieur de la marine, 
essayant de faire dans cet ordre d'idées une classification des fers 
et aciers, a énoncé ce résultat que si la teneur en carbone influe sur 
la charge de rupture^ c^est principalement le degré d^ épuration qui 
influe sur les allongements. 

Voici le tableau résumé des expériences de cet ingénieur, faites 
sur deux séries d'échantillons dont le degré d'épuration était pour la 
première celui des meilleurs fers du commerce et pour la seconde 
celui que l'on peut atteindre en poussant l'affinage aussi loin que le 
permettent les opérations métallurgiques les plus soignées. 
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On peot constater sur ce tableau, comme nous l'ayons dit plus 
haut, que les charges de rupture qui croissent dans une très-forte 
proportion avec la teneur en carbone, sont relativement très-peu 
influencées par le degré d'épuration , tandis que les allongements y 
sont beaucoup plus sensibles : c*est là un fait très-important et 
qu'il serait fort désirable de voir confirmer par des expériences 
contradictoires. 

Ce même tableau fait ressortir d'une manière firappante la 
liaison entre le fer et Facier et montre la progression insensible 
qui les unit : malgré cela, l'usage courant les distingue en général, 
et Ton a l'habitude d'exposer séparément les propriétés de ces 
deux substances ainsi que nous Pavons fait nous-méme, parce 
que Ton prend pour chacune d'elles les termes moyens de la série, 
qui diffèrent entre eux complètement: mais il est parfaitement 
entendu que, lorsqu'on s'en écarte, leurs qualités se modifient de 
façon à les rapprocher de la série voisine et à les faire participer 
plus ou moins des propriétés des extrêmes suivant la distance qui 
les en sépare. 

(978) Le choix qu'il faudra faire entre le fer et l'acier pourra 
dépendre de considérations de plusieurs ordres, et de même que 
l'on a vil la fonte désignée d'une façon tout à fait nette pour des 
usages déterminés, de même il peut y avoir tel ou tel cas dans le- 
quel l'emploi de Tacier ou celui du fer sera particulièrement indi- 
qué : mais en général cette indication est loin d'être aussi précise 
que pour la fonte, parce que la différence des propriétés est moins 
absolue et que par conséquent les cx>nsidérations qui entrent en jeu 
sont beaucoup moins nettes. 

Ces considérations seront notamment celles du prix, de Thomo- 
gènèité, de la mise en œuvre, et enfin de la résistance. 

Au point de vue spécial duprto?, le fer sera plus économique que 
l'acier : il l'était surtout bien davantage autrefois ; mais depuis 
l'invention et l'application en grand du procédé Bessemer, cette 
diflérence a beaucoup diminué, et l'on peut dire qu'au point de vue 
de la fabrication des pièces de machines, qui nous occupe spéciale- 
ment ici et pour lesquelles on se sert spécialement d'acier Bessemer^ 
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cette diffftreAGe est atses ftiible pour que toutes les autres eonsidira- 
tions remportent gén6ralement sur oelle-Ià. 

Il n'en est pas de même pour Xhomegénéiti^ qui, toujours d'une 
utilité incontestablOf se trouve parfois requise d'une façon absolu- 
ment rigoureuse ; dans ce oas, l'acier fondu a une supériorité évi- 
dente ; nous signalerons en particulier les grosses pièces, que Ton 
peut obtenir par la coulée sous une forme s'approchant autant 
qu'on lo voudra de la forme définitive, tandis qu'on avait été 
obligé jusqu'ici de les faire en fonte, faute de pouvQir obtenir à la 
forge des dimensions aussi considérables, soit par suite de la diffi- 
culté des manipulations, soit par suite de Timpossibilité du 
réchauffage et du martelage à cœur, qui seul pouvait assurer Pho- 
mogénéité. 

Bien que, depuis quelques années, on ait fini par arriver, au 
moyen de marteaux-pilons très-puissants et d'installations mécani- 
ques spéciales, à fabriquer assez bien, même en fer, de très-grosses 
pièces, les facilités données par l'état liquide de la matière, et 
l'homogénéité assurée principalement par la coulée sous pression, 
constituent toujours une raison suffisante pour faire préférer l'acier 
dans la plupart des circonstances ci-dessus énumérées. 

Au point de ^e de la mise en œuvre, l'acier a la propriété de 
se forger avec une facilité d'autant plus grande qu'il est plus doux, 
car le ramollissement considérable qu'il peut éprouver à la forge 
permet aisément, comme on sait, de le plier, de le redresser ou de 
l'emboutir, ce commencement de fusion assurant une égalité de 
température suffisante et une union parfaite des molécules : mais 
si Vopération mécanique est ainsi facilitée, en revanche la consti- 
tution intime du métal peut être facilement altérée par les chaudes 
successives, particulièrement les chaudes suantes qu'on lui fait su- 
bir, et sa nature peut changer entre les mains de l'ouvrier sans 
qu'aucun symptôme prévienne de cette transformation. 

L'inconvénient dont nous parlons se fait sentir d'autant plus que 
l'acier est plus vif; mais il s'étend à tous les fers carbures, dont la 
sensibilité est en rapport avec la carburation. 

Si donc, pour arriver à la fabrication d'une pièce, on est obligé de 
faire subir au métal plusieurs réchauffages successifs, il sera quel* 
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quelbfe plttft pradenl de ohoUir le fbr , ou tottt tu motet, ti root prend 
l'icier» de surveiller avec la plus grande attention le tntail de 
forge, de ftçon que le degré de carburation qu'on désire soit pré- 
cisément obtenu ; enfin, on aura soin de ne pas laisser la pièce 
se tremper par un refroidissement trop brusque à l'air, en particu- 
lier lorsqu'il s'agira des télés, plus sensibles que les grosses pièoes 
à ce genre d'altération. 

Mais un autre point qu'il est essentiel de noter, parce que, dans 
certaines circonstances, il peut avoir une utilité réelle, est Vimpos- 
iibiUté du soudage pour les aciers vifs, et sa très-grande difficulté 
pour les aciers doux : or, il peut arriver tel ou tel cas où la répara- 
tion d'une pièce en fer cassée, une bielle par exemple, pourra se 
faire facilement à la forge dans un atelier convenablement monté, 
tandis que celle de la même pièce en acier sera absolument impos- 
sible : il peut résulter en ce cas do l'emploi du fer, pour une pièce 
un peu exposée, une économie très-notable. 

(979) D reste enfin à envisager les qualités résistantes, ou 
pour mieux dire, les propriétés mécaniques qui sont habituelle- 
ment la raison déterminante du choix que Ton doit faire entre le fer 
et l'acier. 

Pour bien comprendre la question et l'envisager sous toutes ses 
faces, il faut se rappeler que les propriétés mécaniques d'un corps 
dépendent non-seulement de sa résistance à la rupture, mais en- 
core de la manière dont il se comporte sous la charge avant de se 
rompre, et en particulier de son allongement^ d'où résulte la valeur 
de sa résistance vive él<utique et de sa résistance vive de ruplurp, 
quantités fort importantes à considérer lorsque la pièce doit avoir par 
la suite à subir des chocs brusques ou des à-coups qui peuvent com- 
promettre sa solidité. 

Au point de vue de la résistance seule, à l'état de repos, ou en 
d'autres termes do la résistance statique, l'acier est, oomme on 
l'a vu, beaucoup plus résistant que le fer, puisqu'il se rompt sous 
une charge qui varie en général de 45 ou 50 à 80 et 100 kilo- 
grammes par millimètre carré, tandis que le fer ne va guère 
qu'à 35 kilogrammes et jamais au delà de 45. L'emploi de Faeier 
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dans ces conditions amènera donc soit un surcroit de résistance 

considérable à égalité de section, soit, à égalité de résistance, une 

diminution très-forte de section et par suite une griinde économie de 

matière : il devra donc être préféré. 

Considérons maintenant le coefficient de résistance vive élastique 

qui est mesuré comme on Ta vu n"" 875 par la valeur de i'expres- 

1 
sion q Et*. 

Prenons, comme on le fait d'ordinaire, pour le fer : 

E= 18,000,000,000 t= JL=0,00066 ; 

lOUU 

puis pour Tacier non trempé, ainsi qu'il résulte des expériences de 
la commission des tôles déjà citées : 

£'=20,000,000,000 1"= 0,0013 

enfin pour l'acier trempé et recuit : 

£"=20.000.000,000 i' =0,0030, 

il vient alors : 

jEt«= 3,920 

iE'f^= 16,900 

iEV«= 90,000: 

d'où il résulte que la résistance vive élastique de Tacier, et en par- 
ticulier de l'acier trempé, est énormément plus grande que celle du 
fer. 

On devra conclure de l'examen de ces chiffres que toutes les fois 
qu'une pièce pourra être exposée à des vibrations, ou à des actions 
mécaniques quelconques qui dépassent la charge pratique, mais 
sans atteindre la limite d'élasticité^ le travail susceptible d'être em- 
magasiné par l'acier pour résister à cette action sera beaucoup plus 
considérable que le travail que pourra emmagasiner le fer ; on en 
déduira que pour toutes les pièces de machines qui sont hors d'usage 
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à partir du moment où elles ont été déformées, telles que bielles, 
tiges de piston, etc., et qui par conséquent doivent recevoir, tant 
en fer qu'en acier,'Un équarrissage suffisant pour ne pas subir cette 
déformation, Tacier sera préférable au fer : ceci suppose que, soit à 
cause du coefficient de sécurité que l'on se donne, soit par la nature 
même des efforts qui seront supportés, on n'a pas à se préoccuper 
de la rupture. 

(990) Dans le cas contraire, c'est la résistance nive de ruphire 
qui sera mise en jeu, et c'est sa valeur qu'il faudra enyisager; mais 
on sait qu'au delà de la limite d'élasticité la loi de proportionnalité 
des allongements aux efforts n'existant plus, même approximative- 
ment, la valeur du travail à effectuer pour arriver à la rupture est 
donnée par l'expression : 



AL 



f^fdXU. 



dans laquelle on désigne par 9 (1) la fonction qui donne la loi de 
corrélation entre ces deux grandeurs. 

Or cette loi n'est point connue, et il est par conséquent impossible 
de trouver mathématiquement la valeur de cette expression ; mais 
il est très-facile de la déduire des expériences pratiques que l'on a 
faites en grand nombre, et dans lesquelles on a eu le soin d'observer 
par petits intervalles, jusqu'à la rupture, la série des allongements 
qui correspondent à une charge déterminée. 

En effet, si l'on prend deux axes de coordonnées rectangulaires et 
que l'on marque sur le plan les points correspondant à chaqne état 
du barreau éprouvé, en prenant les charges pour ordonnées et les 
allongements pour abscisses, l'aire de la courbe ainsi obtenue don- 
nera la mesure du travail de rupture. 

Cette opération et cette mesure ont été faites bien des fois : il en 
résulte que, tandis que dans Tacierla limite d'élasticité est propor- 
tionnellement plus voisine de la limite de rupture que dans le fer, 
et qu'il casse raide lorsqu'il vient de dépasser cette limite, le 
fer, au contraire, mou et ductile, s'allonge énormément dans la 
période comprise entre la limite d'élasticité et la charge de rup- 
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ture, de lorte que» bien mfârieur & IWer pour la rénstapce stitique 
et la réiisUnee TÎve d'élastioiti, il reprend aon a^avtage pour la ré- 
sistance YÎve de rupture. 

Ceci est particulièrement vrai pour lea aciers ^ifs et trempés dans 
lesquels râUpngement de rupture est beaucoup plus faible que dans 
les aciers doux et non trempés, ainsi qu'on a pu $'m apercevoir plus 

haut au n"" 971. 

Le fer sera donc préférable toutes les fois que la résistance vive 
de rupture pourra être mise enjeu, c'e$t*Mire que la pièce pourra 
être exposée» soit Q<Hniialement, soit par un accident d'une éven- 
tualité très-possible, à des chocs capables de la rompre; mais 
il ne faut point perdre de vue que dans beaucoup de circonstances 
il est presque aussi important de ne pas laisser une pièce dé« 
passer la limite d'élasticité, que de ne pas la laisser se rompre, 
parce qu'un allongement notable la mettrait complètement hors de 
service. 

Nous citerons dans cet ordre d'idées une expérience curieuse et 

întéressente de M. Bnill 

Chargeant un fil de caoutchouc de poids allant successivement 
en croissant, cet ingénieur a mesuré, par le procédé graphique 
indiqué plus haut, le travail emmagasiné par le fil avant de se 
rompre, et il a trouvé que la résistance vive de rupture de cette 
substance est de 40 p» 100 supérieure à celle du fer : personne ce* 
pendant, ^joute^rt-il, ne songe à faire des pièces de machines en 
caoutchouc. 

C'est quCi en outre de la résistance, on doit se préoccuper 
aussi de la déformation ; et lorsque rinvariabilitë des distances 
sera absolument requise, même pour des pièces exposées à la rup- 
ture, comme pour les bielles, les tiges de piston, etc*! il vaudra 
mieux, et c'est ce que l'on fait d'habitude, augmenter les équarris- 
?ages et revenir à l'acier. 

Parfois aussi on alliera les propriétés du fer et de l'acier de façon 
à les utiliser tous deux de la façon la meilleure et la plus ration- 
nelle ; on comprendra très-bien ce que nous voulons dire par un 
exemple tiré d'un sujet un peu étrangère notre cadre, mais qui fera 
saisir parfaitement notre pensée. 
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Les canoDS du système Withwarih dont la chemise en acier est 
d'égale épaisseur sur toute son étendue, sont munis de frettes m 
fer dans la région de la chambre : le but de cette disposition est 
d'assurer à cette chambre , au moment de rinflammation de la 
poudre, une solidité parfaite, parce que la résistance vive de Tader 
est ainsi protégée dans cet instant par la résistance vive de rupture 
du fer; tandis que vers Textrémité du canon, au moment où la rup- 
ture n'est plus à craindre, la résistance vive élastique deracier, ton- 
jours trés-considérable, suffit amplement. 

Les mêmes considérations qui font préférer le fer à Tacler, ou 
réciproquement, détermineront également le choix entre les dif- 
férentes espèces d'acier, depuis le doiLX jusqu'au vif, les premiers 
ductiles, mais moins résistants, les seconds durs, raldes, solides, 
acquérant par la trempe une ténacité extraordinaire, mais sen- 
sibles au travail de forge et se trempant à l'air sans qu'on s'en 
doute (ce qui détruit leur homogénéité), enfin, de plus, extrépie- 
ment cassants. 

Les aciers vife ne serviront guère qu'à la fabrication des outils et 
de certains ressorts où la dureté et l'élasticité sont requises au 
premier chef; mais en dehors de là, leur emploi ne sera pas suffi- 
samment sûr, et ils seront notamment rejetés des constructions qui 
exigent une grande sécurité, par exemple des mécanismes de ma- 
chines, pour lesquels on se tient en général à la limite des aciers 
doux et des aciers vifs, parce que d'une part on recherche une résis- 
tance vive élastique assez grande, sans que de l'autre on veuille cô- 
toyer de trop près la résistance vive de rupture : c'est ainsi que les 
tiges de piston, les bielles, les manivelles, les tourillons d*articula- 
tion et même les arbres de transmission se font de préférence en 
acier doux, les tôles de chaudières en acier très-doux : nous aurons 
pour ces dernières à revenir plus loin sur la question. 

Quelques ingénieurs vont plus loin, et, soit en considération de la 
difûcullë déjà signalée d'obtenir exactement et sûrement, sur une 
fourniture un peu forte, la qualité requise pour tel ou tel emploi, 
soit en présence de l'intérêt capital qu'il y a parfois à ne pas appli- 
quer à certaines destinations un métal cassant qui pourrait se 
rompre (et d'ailleurs une fois rompu ne pas permettre le soudage 
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des deux parties séparées, qui enlratne la mise au rebut de la 
pièce), ils proscrivent absolument Pacier partout où la sécurité 
est rigoureusement requise et notamment pour beaucoup d'em* 
plois relatifs à l'industrie des chemins de fer : peut-être n'ont-ils pas 
tout à fait tort, au moins tant que les procédés métallurgiques ne 
fourniront pas plus sûrement les qualités exigées. 

Mais en dehors de ces cas particuliers où la question de sécurité 
entre en jeu d'une façon tout à fait spéciale, et, dirons-nous, exclu- 
sive de toute autre considération, on peut dire que l'acier est une 
substance merveilleuse, d'une supériorité incontestable et dont 
l'emploi peut s'étendre aux objets les plus divers, depuis les pe- 
tites pièces qui requièrent au plus haut degré la dureté et la 
finesse, jusqu'à celles dont les dimensions considérables exigent une 
grande résistance et par suite une grande homogénéité. 

(91^1) Les résultats tirés des expériences ou des calculs qui pré- 
cèdent ne sont pas admis unanimement par tous les ingénieurs; cer- 
tains pensent que la notion de la résistance statique et des r^û- 
tances vives ne suffit pas pour donner la valeur exacte du travail 
qu'une pièce peut supporter avant de se rompre, et qu'il faut prin- 
cipalement recourir à des essais directs faits par exemple à l'aide du 
mouton^ pour s'assurer de la résistance vive. 

Ils ont peut-être raison, en ce sens que la mesure directe est tou- 
jours plus sûre qu'une évaluation tirée d'expériences indirectes et 
de calculs basés sur une théorie qui n'est pas mathématiquement 
exacte ; toutefois il est certain que la mesure des divers coefficients 
sur lesquels s'appuie la science de la résistance des matériaux peut 
servir, à défaut d'expériences directes, toujours plus difficiles et 
plus coûteuses, pour donner commodément une idée très-suffisam- 
ment approchée des propriétés de la substance qu'on examine. 

C'est en restant dans le même ordre d'idées qu'on a critiqué la 
mesure de ces coefficients sur des barres de faible longueur, 20 ou 
30 centimètres au plus, échantillonnées sur les fournitures à rece- 
voir, et qu'on a préconisé les essais faits sur des barres de grande 
longueur, ou bien encore sur les pièces même qui doivent être mises 
en service : il est évident, en effet, que cela vaudrait mieux; mais. 
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en somme, il n'y a là qu'une différence du plus au moins, et la com- 
modité des expériences faites sur de petits échantillons, ainsi que 
la facilité qui en résultera pour les opérations, feront qu'on s'adres- 
sera le plus souvent de préférence à cette manière d'opérer, moins 
parfaite à la vérité et moins sûre, mais plus commode et en somme 
pratiquement suffisante. 

(98S)Lesconsidérationsquiprécèdent serviront d'abord, comme 
on l'a vu, suivant les dimensions des pièces, leur importance et le 
mode d'action auquel elles doivent être soumises, à choisir celle des 
trois matières, fer, acier ou fonte, qui doit servir à leur fabrication. 

Le choix une fois fait, et nous supposons ici qu'il s'agit d'une pièce 
importante ou d'un lot de pièces assez considérable, il faudra faire 
la commande, et pour cela, imposer aux constructeurs un cahier 
des charges dans lequel seront rigoureusement indiquées les condi- 
tions de réception des métaux fournis. 

Cette manière de procéder, qui dans la pratique n'est pas très- 
suivie pour la fonte, parce qu'on commande généralement les 
objets moulés et qu'on ne peut plus faire sur eux les expériences 
nécessaires. Test au contraire presque toujours pour le fer et 
l'acier. 

Indépendamment des conditions de dimensions, les épreuves pro- 
prement dites seront de plusieurs natures. 

Elles consisteront d'abord dans les épreuves à froid et à chaud, 
analogues à celles qui ont été décrites dans le chapitre précédent, 
mais dont le cahier des charges devra donner le détail de façon que 
leur exécution ne donne prise à aucune incertitude; ce sera, par 
exemple, une calotte sphérique d'un certain diamètre, qu'il faudra 
exécuter avec une tôle, en déterminant à l'avance la flc^he de cette 
calotte suivant la qualité requise; pour les cornières, ce sera un 
manchon tel qu'une des lames de la cornière restant dans son plan, 
l'autre forme un cylindre dont le diamètre intérieur soit égal à un 
c^ain nombre de fois la largeur de la lame restée plane : et de 
même pour les fers à T et à double T ; pour les fers à boulons, ce 
sera la fabrication même d'un boulon qui devra se faire dans de 
bonnes conditions : toutes ces opérations ont pour but de mettre en 
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lumière les qualités de forge de la matière éprouvée et de montrer 
qu'elle peut les subir sans criques, gerçures ni fentes. 

Pdur les aciers^ on ajoutera à ces essais ceux de la trempe qui 
ooûsisteront à fiier là chute de température par la désignation des 
points eitrèmes, rouge sombre et eau à 12® par exemple, puis à faire 
prendre à ces barreaux sous l'action d'une presse une courbure per^ 
manente dont la flèche sera donnée. 

Enfin, on fixera à Ta^ance non-seulement la résistance à la rup- 
ture, mais encore le degré d'allongement que le métal devra prendre 
avant de se rompre, et dont la grande influence sur les propriétés 
mécaniques vient d'être étudiée : il ne sera pas inutile de fixer le 
temps que chaque épreuve sur l'allongement devra durer, le nombre 
des expériences que l'on fera et l'écart maximum que Ton tolérera 
sur le résultat moyen. 

Enfin« pour certaines fournitures, on ajoutera à ces conditions 
des expériences de choc qui consisteront à soumettre les barres (ce 
sont plus généralement des rails ou des essieux) au choc d'un 
mouton dont le poids et la hauteur de chute sont donnés : Tin* 
fluence de ces deux éléments n'a pas encore été trôs-bien étudiée, 
mais U est certain qu'elle a une très-réelle importance : si, d'ane 
part, un mouton trop faible ne produit aucun effet, même après 
un nombre de coups considérable, de l'autre, un mouton trop 
fort plie la barre dès les premiers coups, et toutes les expé- 
riences de redressement et de reploiement auxquelles on se livre 
ensuite, ainsi que le calcul du travail employé pour la rupture, 
n'ont plus le même intérêt, parce que la barre qui en est Tobjet 
n'est pas du ^out, après le premier coup qui Ta ployée, identique k 
celles cpai doivent être appelées plus tard à subir réellement les 
efforts pratiques, et qu'on ne peut plus par conséquent conclure 
avec certitude du travail effectué sur celle*la le travail dont les 
autres seront capables. 

I 6é — Métaux divers* 

(988) Il s'en faut de beaucoup que les autres métaux employés 
dans la oonatruction des machines y possèdent la même importance^ 
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principalemrat au point de vue de la résistance ; leur choix y est gé- 
néralement déterminé, non par cette considération^ mais bien plutôt 
par celles de leurs propriétés de douceur ou de dureté, de finesse^ 
de facilité de travail, de malléabilité, etc« : ce que nous avons dit 
de leurs qualités dans le chapitre précédent pourrait donc à la 
rigueur suffire au but que nous nous proposons; il ne sera cepen^ 
dant pas complètement inutile de parler de leur résistance, qui 
peut quelquefois être mise en jeu, principalement dans les chau- 
dières de cuivré rouge, les boulons en bronf e, etc. 

Le tableau suivant donne la valeur des coefficients à connaître 
pour les métaux les plus usuels. 



DÉSIGNATION 


RËSISTARCES 


CHARGE PRATIQUE 


VALEUR 




A LA MPfni 


an KiLOCBAjaas 


an ooK^^iotaiit 


DBS MftTAOX 


U KILOGIUniBS 


«AiaiLuaftnuieAiitC 


it'iLÂvncnt 




PAR HLLOlàTltB CAMt 




PAR MILLUlTRB CARRÉ 


l laminé. . 


Si. 00 


3.50 


a 


CuiTre rouge | battu . . 


25.00 


4.17 


» 


( fonda. . 


i3.40 


2.53 


> 


Caivre rouge en fils. . . 


50.00 


6.67 


12.000 


Laiton lin 


12.0(1 


2.10 


6.150 


Laiton en fils 


50.00 


8.33 


10.000 


Bronze de canon, environ . 


20.00 


3.83 


3.200 


Klam fimdu. « 


s.oo 


0.90 


5.200 


Zinc fondu 


3.00 


0.50 


> 


Zinc laminé 


S.OO 


0.80 


9.600 


PtMDb fonda 


i.2S 


a. 20 


80O 


Plomb laminé 


1.35 


0.20 


800 


lliitnînittra fondu. . . . 


10.96 


4.00 


6. 797 


Aluminium battu à froid . 


20.28 


8.00 


a 


Bronze d'aluminium. . 


64.58 


20.00 


112.478 



Nous ajouterons à ée (ableati quelques ob^enatloiiS, principale 
ment sur le cuivre et le bron2e, qui sont les plus employés. 

FoQf le cuivre^ il est importaùt de faire observer qae la tempéra- 
ture a une très-igrande influence sûr sa résistance ; si Ton repré- 
sente par Tunité la ténacité de ce métal à (h^ on aura pour Id 
ténacité 

A iO(y 0,95 

A 200* 0,85 

â MN»*. • • . • J» 
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Cette remarque est essentielle, principalement pour les chau- 
dières en cuivre rouge employées dans certaines industries, où le 
métal doit être soumis à une assez haute température. 

Pour le bronze^ la remarque précédente n'a pas le même intérêt; 
mais il n'est pas inutile, de faire observer que le chiffre cité plus 
haut est la moyenne de nombreux résullats donnés par cet alliage 
suivant sa composition et les diverses circonstances qui ont accom- 
pagné sa préparation. 

Indépendamment de la proportion des métaux constitutifs, dont 
Pinfluence est prépondérante, les circonstances qui paraissent avoir 
le plus d'action sur sa ténacité sont : l"* la température à laquelle 
l'alliage a été coulé ; 2^ la rapidité du refroidissement, ou, sous une 
autre forme, la conductibilité du moule ; S"" la charge sous laquelle 
on laisse la solidification s'opérer; 4^ les piéparalions mécaniques 
qu'on fait subir à l'alliage après sa fabrication. 

Pour obtenir le maximum de résistance avec un alliage de com- 
position donnée, il faudra couler à la plus basse température possible 
sous une masselotte élevée ; et si Ton tient, de plus, à avoir un 
allongement proportionnel ms^ximum, on aura soin de laisser 
refroidir le plus lentement possible. 

Si l'on cherche, au contraire, la composition qui répond à telle ou 
telle propriété de raideur ou de ténacité, et par conséquent à tel ou 
tel usage, on observera que le bronze le plus raide, supposé coulé 
en sable, sera celui qui renferme 10 pour 100 d'étain ; tandis que le 
plus ductile n*en renferme que 5 pour 100, et le plus résistant aux 
efforts dynamiques 6 à 7 pour 100 ; c'est ce dernier qu'il convien- 
drait d'emjployer pour les pièces de machines supportant de grandes 
fatigues et non sujettes à s'user par frottement. 

Les bi onzés coulés en coquille, qui renferment 3 à 4 pour 100 
d'étain, s'amélioreront par ce procédé de préparation, et devien- 
dront plus ductiles et plus résistants ; mais ceux qui e^ contien- 
nent davantage deviendront plus cassants et plus durs. 

L'emploi des bronzes phosphoreux, préconisé depuis quelque 
temps, ne parait pas encore devoir s'introduire dans la construction 
dès machines, et nous ne le signalons que pour mémoire. Nous en 
dirons autant du bronze d'aluminium, que son prix élevé a tenu 



RÊSISTAKCE DES MATÊRUUI 161 

jusqu'ici à l'écart, bien qu'il possède des propriétés résistantes 
remarquablesi et que son coeilGcient d'élasticité, à peu prés égal à 
celui de la fonte grise à grain fin, soit quatre fois plus considérable 
que celui du bronze ordinaire. 

§ 6. — Substances diyersesi 



(984) Les bois donnent des résultats assez variables par suite 
de leurs propriétés naturelles, qui non-seulement varient avec le 
climat, le sol, les circonstances dans lesquelles les arbres ont été 
coupés, etc., mais encore sont sujettes à des altérations profondes 
de la part des agents atmosphériques. Les chiffres que l'on peut 
donner ne sont donc guère encore que des moyennes, mais des 
moyennes qui sont toujours suffisantes, si Ton prend des bois de 
bonne qualité, à cause du coefficient de sécurité que l'on introduit 
toujours dans les calculs. 

Voici le tableau qui résume les coefficients des principales 
essences employées dans l'industrie, pour le but spécial qui nous 
occupe ; les expériences sont supposées faites dans le sens des fibres : 



ESSENCKS 


RÉSISTANCE 

A LA BCrrCRM 
rAB TBACTIO!! 


CHARGE PRATIQUE 

PAII 
HILUMÙTne CAMLÉ 


VALEUR DE B 


«"^lîrbio.::;:::: 

I^mble • . . . . 


kiloff. 

8.00 

6.00 

6 ft 7 

4i8 

S.48 

6 à 14 

7 àiO 

8 
il 
14.00 
6.0 
5.6 


kilog. 
0.8 
0.6 
0.6 
0.6 

0.2S 
0.8 
0.8 
0.8 
1.1 
1.4 
0.7 
0.5 


070 

000 
1075 
1100 

560 
1120 
1160 

080 
» 


Sapin 

Pin sylvestre 

nrôoe 


Orme 


Hêtre 


Teak. 


Buis. • 


Poirier 


1 Acaioa • . 


1 «*'^v««, .•...•■. ,. 



La résistance est beaucoup moindre dans le sens perpendiculaire 
aux fibres ; aussi tàche-t-oa de ne jamais faire travailler le bois de 
cette manière. 

m 11 
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Pour la résistance à la compression, on a trouvé, en faisant des 
expériences sur des cubes ou des cylindres, et chargeant suivant la 
longueur des fibres, les nombres suivants, représentant la résis- 
tance à récrasement par centimètre carré : 



ESSENCES 


COIS ORDINAIRE 


BOIS TRÉS-SEC 


Chône 


kilog. 

300 à450 
400 
400 
610 

543 
> 

426 
576 


kilog. 

400 à 700 
500 
400 
658 
726 
658 
850 
508 
576 


Saoin • . . 


Pin sylvestre 

Frêne* ••.••••« 


Orme • • . . 


Hêtre 

Teak 


Koyer 


Acajou 



Ces expériences sont dues pour la plupart à Duhamel et à 
MM, Weitheim et Hodgkinson; elles ont naturellement été faites sur 
des échantillons de choix ; mais pratiquement, on peut, sans cher- 
cher à retenir ces coefficients ou à retrouver le tableau, se rappeler 
celte règle fort simple, que la résistance des bois est à peu prè9 en 
rapport direct avec leurs densités; nous ajouterons donc aux nom- 
bres donnes précédemment les valeurs du poids du mëlre cube des 
principales essences employées. 

POmS DU MÈTRE CUBE DES PRINCUPALES ESSENCES DE BOIS 



E8SEIIGS8. 



POIDS. 



Chêne 650 à 1000 kilog. 

Frêne 

Orme 750 à 

Noyer 600 à 

Hêtre. 700 à 

Peuplier 570 à 

Tremble 

Acacia 

Cormier. . « 

Poirier 650 à 

Merisier 700 à 

Cornouiller 

Buis. 900 à 



Sapin. 
Gaîac. 



500 À 



785 
950 
750 
900 
600 
540 
800 
900 
700 
850 
760 

1300 
650 

1500 
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Pour terminer ce que nous a^ons à dire sur les bois, il est 
essentiel de remarquer que la résistance suivant les fibres étant 
beaucoup plus grande que dans le sens perpendiculaire, il sera bon, 
lorsque deux pièces d un assemblage devront travailler chacune 
dans un sens différent, de former celle qui doit travailler perpen- 
diculairement aux fibres d'un bois plus résistant que Taulre ; cette 
remarque trouve son application en beaucoup de circonstances, et 
notamment dans le boisage des mines, où Ton a généralement soin 
de faire le chapeau des cadres en bois plus dur que les montants. 

(985) Il est intéressant de comparer entre elles les résistances 
vives élastiques du fer et du bois, comme on a comparé celles du 
fer et de l'acier, parce qu'il arrive assez souvent que ces deux sub- 
stances peuvent se remplacer muluellement et qu'on hésite dans le 

choix à faire en diverses circonstances. 

1 
11 suffît pour cela de comparer les valeurs de la quantité ^ Ei*qui 

sont en moyenne les suivantes : 

Pour le fer, ^Et«== 0,0030; 
Pour le bois, 5K»«=0,0051; 

c'est-à-dire que le coefficient de résistance vive élastique est plus 
considérable pour le fer que pour le bois, mais que la différence de 
leurs valeurs n'est pas très-considérable. 
Mais Ton sait que la considération du volume entre dans la valeur 

de la résistance vive élastique, mesurée par Texpressioa ^ Ei* X V : 

comme il faut évidemment comparer entre elles deux pièces de 
même résistance statique, et que celle du bois est moindre que 
celle du fer, on voit que le volume de la pièce de bois équivalente 
sera plus considérable, et l'on comprend que sa résistance vive 
élastique puisse, pour ce motif, être supérieure à celle de la pièce en 
fer : c'est ce qu'un exemple va faire ressortir immédiatement. 
Prenons une tige de pompe de mine, de longueur donnée, sou- 
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mise à des efforts de traction alternatirs. Le rapport des travaux 
élastiques que les deux tiges pourraient supporter est : 

Ei*v . 

E't'«Y'* 

et si on appelle A, A' leurs sections, 

Ei«A 



E'i'«A' 



Or la charge que doivent supporter les deux pièceaétant la m6me, 
on a 

AEt = A'E'i', 



et par conséquent : 



Et«A _ AEt î_< 

E't'«A'""A'E'i''^?""?' 



Nous avons déjà vu qu'on peut poser à peu près : 

{==0,00066 
1^=0,0015. 

Il s'ensuit qu'une pièce de bois de même résistance statique 
qu'une pièce de fer et de môme longueur qu'elle, est capable, dans 
les conditions que nous venons d'examiner, de supporter un travail 
deux fois à deux fois et demie plus considérable : c'est une considé- 
ration qui peut avoir sa valeur. 

(986) Parmi les autres matières dont la résistance offre de 
rintërèt, nous n'avons plus à signaler que les cordes de chanvre et 
les courroies en cuir, • 

On peut admettre en général, pour les cordes de chanvre, une 
résistance à la rupture de 6 kilos par millimètre carré de section, et, 
lorsqu'elles sont neuves, une charge pratique moitié moindre ; au 
fur et à mesure que la corde s'use, il est naturellement prudent de 
diminuer l'effort qu'on lui fait supporter. Les cordes goudronnées 
sont, à égalité de fils de caret, un peu moins résislanles, d un quart 
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environ, que les cordes blanches, et les cordes mouillées le sont 
moins également que les cordes sèches. 

Quant aux courroies^ leur rupture s'effectue généralement sous 
une charge delS95 à 2 kilos par millimètre carré, et on peut admet- 
tre 0^,20 comme résistance pratique; mais elles ont un allongement 
proportionnel considérable, dont il faut toujours tenir compte, 
qui est de C^yS par mètre et par kilogramme ; cet allongement 
exige qu'on soumette les courroies à une tension préalable avant de 
les mettre en service. 

(987) Enfin, nous ajouterons peu de chose sur les coefficients 
relatifs à la torsion, dont nous avons peu parlé parce qu'on s'en sert 
relativement moins, et que d'ailleurs on a fait beaucoup moins d'ex- 
périences pour les mesurer. 

On peut généralement admettre que la valeur de t^ qui est de 
6,000 pour le fer, monte à 10,000 pour Tacier, et descend pour la 
fonte à 2,000, pour le bois à 400 ; quant à l'effort limite ?=air. 
qui commence à altérer l'élasticité, il est de 4,000 pour le fer. de 
1,333 pour la fonte, et de 280 environ pour le bois; on prendra un 
coefficient de sécurité de \^ | ou •{ suivant les cas. • 



CHAPITRE XXIX 



FORME ET DIMENSIONS DES PRINCIPALES PIECES DE MACHINES 



(988) La connaissance sufiisamment approfondie du contenu des 
chapitres qui précèdent permettra, étant donnée une pièce de ma- 
chine destinée à remplir une fonction déterminée, de choisir la ma- 
tière qui doit la composer, de calculer les efforts auxquels elle doit 
être soumise, et d*en déduire ses dimensions. 

Le choix de la matière est, à quelques rares exceptions près, 
assez naturellement indiqué pour ne pas offrir en général une 
grande dirficulté; si Ton voit de temps en temps une pièce, que Ton 
composait autrefois d'une certaine matière, fabriquée mainte- 
nant avec une autre, cela tient en général, soit au perfectionnement 
des procédés. industriels, soit à des raisons économiques sur la 
variation desquelles le temps peut avoir une grande influence ; c'est 
ainsi qu'on a vu, pour beaucoup d'usages, le fer se substituer au bois 
et à la fonte, et Tacier au fer : mais dans les conditions actuelles 
où Ton se trouve placé quand on construit une machine, Thésitation 
n'esf généralement pas bien grande et le choix est vite fait. 

Les considérations théoriques exposées précédemment sur la 
résistance des poutres soumises à la traction ou à la flexion et les^ 
solides d'égale résistance qui en résultent donneront, à priori, si 
Ton a soin d'analyser préalablement la nature des efforts auxquels 
chaque pièce doit être soumise, la forme de son profil et de sa sec- 
tion, tandis que du calcul découlera la valeur de ses dimensions. 

Dans la pratique, ce calcul n'offre guère de difficulté, et ce que 
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nous avons vu suffit pour faire comprendre la méthode à appliquer 
dans chaque cas; nous allons cependant en donner quelques 
exemples, en prenant les unes après les autres les principales pièces 
de machines et en les examinant aux trois points de vue dont nous 
venons de parler, qui ont chacun leur importance particulière» et 
que nous devons, en conséquence, aborder successivement. 

{BSB) Chaudières à vctpeur. — Les chaudières se font générale* 
ment en tôle de fer ou d* acier; nous ne citerons que pour mémoire 
les chaudières O" jppareils analogues en cuivre rouge, dont Tem- 
|doi, aasexpeu rè^^dndu, est nécessité qnelqurfois par des considé- 
rations étrangères à la résistance. 

La 161e destinée à la construction d'une chaudière doit non-seule- 
ment offrir une grande résistance à la rupture, mais encore posséder 
une ductilité très-forte ou, en d'autres termes, un grand allonge- 
ment de rupture, afin de pouvoir, si cela devenait nécessaire, emma- 
gasiner avant de se rompre une quantité de travail aussi considérable 
que possible ; si cette condition, capitale d'ailleurs, était la seule à 
remplir, on pourrait recommander sans réserve l'emploi des tôles 
au bois, qui présentent à ce point de vue des qualités suffisantes; 
mais elles ont souvent, comme on le sait, Tinconvénient très-grave de 
se dédoubler lorsqu'elles sont tant soit peu épaisses, principalement 
après les opérations du cintrage et de Temboutissagé; tandis que 
d'autre part les télés pudlëes, en général plus homogènes, ont le 
défont de présenter quelquefois des allongements propoitionnels 
insuffisants; toutes deux exigent et exigeaient surtout, il y a quel- 
ques années, pour les fortes pressions, des épaisseurs assez grandes, 
à cause de la résistance qu'elles devaient opposer aux énormes 
pressions d'épreuve imposées par l'ordonnance de 1843. 

C'est pour obvier à cet inconvénient que la commission dont nous 
avons parlé plus haut fut instituée en 1860, pour étudier l'emploi de 
la télé d'acier, dont on espérait d'excellents résultats, à cause de 
son homogénéité ainsi que de la diminution d'épaisseur qui devait 
résulter de l'augmentation de résistance, diminution qui pouvait 
avoir, dans certains cas, une utilité de premier ordre, par suite de 
la réduction de poids qu elle entraînait. 
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A la suite des travaux de cette commission, une décision minis- 
térielle autorisa en 1861 Tusage des tôles d'acier, en consentant une 
réduction de moitié dans les épaisseurs réglementaires fixées pour 
la tôle de fer; il est certain, en effet, que leur emploi présentait des 
avantages nombreux : diminution d'épaisseur, et par suite écono- 
mie de la matière, homogénéité, facilité de travail au point de vue 
du cintrage et de l'emboutissage, tout semblait concourir à assurer 
dans un bref délai le premier rang aux chaudières d'acier : il n'en 
a rien été jusqu'ici. 

On sait en effet, ainsi que cela a été expliqué au chapitre précé- 
dent, que si la résistance vive élastique de l'acier est beaucoup plus 
considérable que celle du fer, sa résistance vive de rupture est un 
peu moindre, et que, par son allongement, le fer prévient avant de 
rompre, tandis que l'acier rompt, mais ne prévient pas. 

11 est résulté de celte différence de propriétés, sur l'emploi com- 
paré des deux substances, des discussions assez vives qui n'ont pas 
encore été bien tranchées : les uns, considérant que les générateurs 
ne sont soumis à aucun choc qui puisse amener la rupture, et doi- 
vent simplement être soumis à l'effort provenant de la pression de 
la vapeur, puis, de loin en loin, de la charge d'épreuve, qui ne dé- 
passe pas la limite d'élasticité, pensent que l'acier, à cause de ses 
grandes propriétés résistantes, est naturellement indiqué pour cette 
fabrication. 

D'autres, considérant plus spécialement les accidents qui peu- 
vent se produire, c'est-à-dire les explosions, disent que ces explosions 
sont dues généralement à une production brusque de vapeur, équi- 
valant à un choc, et qu'en ce cas c'est la résistance vive de rupture 
qui est mise en jeu; que, pour ce motif, le fer est préférable. 

Ces derniers ajoutent d'ailleurs, avec quelque raison, qu'indépen- 
damment d'une moindre résistance vive de rupture, les tôles d'acier 
offrent, comme on l'a vu, sur celles de fer, le grand inconvénient 
d'élre, sous le double rapport de la résistance et de la ductilité, 
plus délicates au feu et plus sensibles au travail de forge, ce qui fait 
qu'on n'est jamais sûr, après une façon, d'avoir la même tôle 
quavant. 

L'iiiccrlitude où Ton se trouve toujours par là de l'homogénéité. 
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non pas tant d'une tôle en particulier que d'un lot de tôles qui, pro- 
venant de la même source, travaillées à peu de chose près de la 
même façon, présentent en pratique des difTërences très-grandes au 
point de vue de la ductilité, font, en tout cas, qu'il est indispensable 
d'efTectuer sur des échantillons de chaque feuille des expériences 
qui donnent la mesure exacte de ses propriétés mécaniques. 

A ces inconvénients il faut ajouter : en premier lieu, la difliculté 
d'obtenir des tôles douces au convertisseur Bessemer ; puis, comme 
on le sait, dans le cas où l'acier est tant soit peu vif, et surfout lors- 
qu'il a été abandonné à un refroidissement brusque qui Ta trempé, 
la facilité avec laquelle il se fend spontanément, particulièrement 
aux angles rentrants un peu vifs, découpés pour les assemblages; 
enfin, comme on Ta également vu plus haut, la tendance particulière 
qu'il possède à se laisser attaquer par les éroêions intérieureê^ qui 
inquiètent depuis quelques années les propriétaires de chaudières, 
à cause de la diminution d'épaisseur, c'est-à-dire de résistance, 
qu'elles amènent à leur suite. 

En résumé, l'acier, qui a des propriétés sièminentes, a été assez 
bien qualifié lorsqu'on a dit de lui, particulièrement au peint de 
vue des tôles, que c'était un métal traître; et la méfiance, quelque 
peu justifiée jusqu'ici, qu* il inspire sous cette forme à beaucoup 
d'ingénieurs, le sera toujours tant que la métallurgie ne pourra pas 
affirmer avec plus de certitude la valeur de ses produits; aussi n'est- 
il pas entré dans la pratique, au point de vue de la fabrication des 
chaudières, d'une façon tout à fait courante, ou du moins telle 
qu'on pouvait s'y attendre; et lorsqu'il est employé, c'est toujours 
à l'état d'acier très-doux, se rapprochant, par sa composition et ses 
propriétés mécaniques, du fer fort supérieur, avec l'avantage consi- 
dérable d'une beaucoup plus grande homogénéité et l'inconvénient 
d'une plus grande sensibilité. 

Il faut ajouter cependant que cette sensibilité n'existant que pour 
le travail de forge, et nullement pour les températures relativement 
basses de l'eau contenue dans les chaudières, on a pu avantageuse- 
ment, sous les réserves indiquées plus haut, fabriquer en fer le corps 
cylindrique de la chaudière, et en tôle d'acier les parties exposées 
au feu, cette dernière ne se grillant pas, comme l'autre, par suite 



170 COURS m MAGHIHBS. 

de la soudure imparfaite des mises, et offrant, par suite de sa moin-> 
dre épaisseur, nue conductibilité plus grande à la chalair du foyer, 
te qui diminue la température de sa surface extérieure. 

(•90) Quel que soit le métal adopté, la principale question que 
l'on ait à résoudre en établissant une chaudière est celle de l'épais- 
seur à lui donner pour qu'elle résiste à la pression de la vapeur : 
voici la manière fort simple dont on peut la calculer. 

Si nous considérons une chaudière sur le point de se rompre sous 
Teffort de la pression intérieure (fig. 575), suivant un plan diamé- 
tral AB du cylindre, nous décomposerons la pression Q dirigée sui- 
vant le rayon, en ses deux composantes rectangulaires, parallèle et 
normale au diamètre AB ; il est évident que la composante normale 
agira seule pour séparer les deux parties du cylindre. On aura par 
ccmséquent, pour expression de la force sur un élément ça de ki 
circonférence, 

Qtosina. 

Or CA sin a est la projection de l'élément (i> sur le diamètre AB ; 
donc, en faisant la somme, il viendra pour expression de toutes ces 
forces : 

Q f «sma=Qx2r. 

Si nous appelons Q' la pression extérieure (soit la pression atmo- 
sphérique, ce qui est le cas le plus général), et que nous désignions 
par e l'épaisseur de la chaudière, 

sera également la force qui tiendra à s'opposer à Técartement des 
deux portions du cylindre : la différence devra être équilibrée par la 
résistance du métal. 

Or, P étant l'effort par unité de surface, qu'on se donne d'avance 
puisqu'on veut que la tôle travaille à un certain nombre de kilo- 
grammes par millimètre carré, cette résistance sera 

2«xP. 
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On doit donc avoir : 
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d*où Ton tire : 



ou 



Qx2r — Q'x2{r-f-«)=2«P, 
«(P-hQ')=r(Q-Q) 
{Q-(y)r 



Si la chaudière doit marcher à n atmosphères, on peut écrire, en 
appelant d le diamètre, et négligeant (y devant P, qui est trois ou 
quatre cents fois plus grand que lui : 

_(n-l)l0350d 
21» 

Avant le décret du 19 janvier 1865, qui a établi une nouvelle 
réglementation pour les chaudières à vapeur, 1 épaisseur était fixéet 
selon les instructions ministérielles, par la formule 

e = 0,00i8d(n — i)-h0,005. 

11 s'agit, bien entendu, de chaudières en fer ; cette formule donne le 
tableau suivant : 



DIAMÈTEES 



CIAmÈBBS 



■étret. 

0,50. . . . 

0,55. . , , 

0,60. . . . 

0,65. . . . 

3,70. . . . 

0,75. . . . 

0,80. . . . 

0,85. . . . 

0,90. . . . 

0,96. . . . 

1,00. . . . 

1,05. . . . 

1,10. . . . 

1,15. . . . 

1,20. . . . 



NUVÉROS DES TIMBRES 

«PSIMART 
LES VALSORS ABSOLUS DB U PBESSIOK BB LA TAPBUB BABS LA CIABBIÉBI 



3 


3 


atmspMnt 


itaMfkèns 


milliin. 


nuUtiD. 


3,00 


4,80 


3,99 


4,98 


4,08 


5,16 


4.17 


5,34 


4,36 


5,52 


4,35 


5.70 


4,44 


5,88 


4,53 


6,06 


4,62 


6,24 


4,71 


6,42 


4,80 


6,60 


4,89 


6,78 


4,98 


6,96 


5,07 


7.14 


5,16 


7,32 



4 ; 5 I 6 

I I 



millim. 

5,70 
5,97 
6,24 
6,51 
6,78 
7,05 
7,32 
7,59 
7,86 
8,13 
8,40 
8,67 
8,9i 
9,21 
9,48 



I 



millim. 

6,60 

6,96 

7,52 

7,68 

8,04 

8,40 

8,76 

9,12 

9,48 

9,81 

10,20 

10,56 

10,92 

11,28 

11,64 



milliro. 

7,50 

7,95 

8,40 

8,85 

9,50 

9,75 

10,20 

iO,65 

11,10 

11,55 

12,00 

12,45 

12,90 

13,25 

13,80 



atMiplèra 



milita. 

8,40 
8,94 
9,48 
10,02 
10,56 
11.10 
11,64 
12,18 
12,72 
13,26 
13,80 
14,34 
14,88 
15,42 
15,96 



8 



millim. 

9,30 
9,93 
10,56 
11,19 
11,82 
12,45 
13,08 
13,71 
14,34 
14,97 
15,60 
16.23 
16,80 
17,49 
18,12 
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La constante 0,003, que nous avons vue figurer dans l'ancienne 
formule réglementaire, était destinée à corriger, pour les basses 
pressions, la valeur de e, qiîi aurait été dans ces cas-là beaucoup 
trop faible ; sans ce terme, la formule aurait en effet, comme il est 
facile de le voir, donné une épaisseur égale à zéro, pour une chau- 
dière marchant à la pression d'une atmosphère. 

Si nous négligeons cette constante, nous avons: 

c=0,0018d(n — 1); 

et en égalant cette expression à la valeur que nous avons trouvée 
tout à l'heure, il vient : 



d'où 



0,00i8d(n^i) = ('^-^y^^^^^, 



'=S='^'''^'''^ 



C'est-à-dire que la formule officielle supposait la tôle travaillant 
normalement à 2^,869 par millimètre carré, et à 8S607 dans la 
pression d'épreuve, qui se faisait au triple : le premier chiffre était 
acceptable, le second était trop fort. 

De^puis 1865, l'épaisseur des tôles n'est plus soumise à la régle- 
mentation, et on ne demande plus aux chaudières que de résister 
à répreuve légale, faite au double de la pression effective qu'elles 
ne devront pas dépasser en service. 

Bien que toute la chaudière soit souvent fabriquée avec la même 
tôle, il serait bon que les parties exposées au feu fussent plus épaisses, 
en y faisant travailler le métal à 2^, par exemple, tandis qu'il pour- 
rait travailler à 3^, dans les autres parties. 

Pratiquement, Vépaisseur des tôles est comprise entre 3 et 
15 millimètres (0",003 à 0'",015) : or, comme nous avons vu 
que l'épaisseur devait être proportionnelle au rayon, on voit qu'il 
est très-difllcile d'employer de très-grands diamètres pour les hautes 
pressions, à moins de recourir aux chaudières entretoisées dont 
nous parlerons plus bas. 

(991) Nous aurions pu admettre qu'au lieu de s'opérer par deux 
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génératrices opposées, la rupture tendit à se faire suivant une seule 
génératrice A. En ce cas, il faut prendre les moments par rapport 
au point B, situé à l'extrémité opposée du diamètre (fig. 575), et 
supposer égaux les deux moments de la puissance et de la résistance, 
au moment où Téquilibre va être rompu . 

Or, le moment de la force qui tend à produire la séparation est 
alors : 

tQx2r — (yaO+c)}. 

Le moment de la force résistante du métal est : 

tfP X 2r. 

On voit donc qu'en égalant les deux moments on retombe sur la 
même formule que plus haut. 

Enfin, au lieu de tendre à s'opérer suivant les génératrices du cy- 
lindre, on pourrait se demander si la rupture n'aura pas lieu plutôt 
suivant une section droite : nous avons encore à examiner ce cas. 
Or, la chaudière étant fermée aux deux bouts, la grandeur de 
reffort qui tend à séparer les deux parties est donnée par Fex- 
pression : 

Qxirr*— (?«(rH-e)«; 

et comme e est assez petit relativement à r, on peut écrire en sup- 
primant le terme Q'x^* : 

2xrxe étant la section du métal qui travaillât sa résislance 
sera : 

tiirx«xP, 

et en égalant ces deux expressions : 



d'où 






(Test la moitié de la valeur que nous ayons trouvée dans le cas 
précédent ; on n'a donc pas besoin de se préoccuper des eiTorts 
qui s'opèrent dans ce sens, la résistance étant toujours deux fois 
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plus forte que dans l'autre : si nous n'avions pas négligé le terme 
Q^e', c*est-à»-dire si nous n'avions pas considéré la valeur de e 
comme petite relativement à r, nous aurions trouvé une valeur de e 
encore plus faible. 

(992d) On fait quelquefois, en vue de certains usages industriels, 
des chaudières qui affectent une forme sphérique. Il est facile (!e 
voir que dans ces sortes de chaudières, la tôle travaille moitié moins, 
à égalité de pression, que dans les chaudières cylindriques de même 
diamètre et de même épaisseur. 

Soit en effet S^r x^' Isi seclion de rupture, on doit avoir : 

2eP = (Q — Q')r - 2eQ' — — ; 

f 

et en négligeant le dernier terme qui est très-petit : 

L'épaisseur de la chaudière sphérique sera donc, à égalité de 
diamètre, moitié de celle de la chaudière cylindrique ; d'où Ton 
conclut facilement que dans les chaudières cylindriques à bouts 
hémisphériques, la rupture se fera toujours suivant une généra- 
trice du cylindre, si on emploie la môme tôle pour les deux 
parlies. 

(993) Si la chaudière à calculer doit contenir des tubes à fumée, 
on remarquera que ces tubes peuvent être assimilés, au point de 
vue de leur résistance, à une chaudière cylindrique, avec cette dif- 
férence que la pression se Fait à Textérieur, et sur une plus grande 
surface que la surface intérieure : on calcule généralement Tépais- 
seur à raison d'un travail de 2" par millimètre carré, et on aug- 
mente le chiffre ainsi trouvé de 50 O/q. 

(994) Nous examinerons enfin le cas où la chaudière a Tune de 
ses parois plane ; dans ce cas, cette paroi est généralement fortifiée 
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par des entretoises transversales, telles qu^on en voit, par exemple, 
dans les machines locomotives au-dessus du foyer. 

Les conditions de résistance de ces parois demandent, en effet, à 
être étudiées à part : soit / une portion de paroi comprise enlre 
deux entretoises : nous pouvons la considérer comme un solide en- 
castré à ses deux extrémités, et soumis à des forces uniformément 
réparties, qui ne sont autres que la pression intérieure de la va- 
peur. 

Soit p cette pression par unité de surface (fig. 376) ; la pression 
totale sur la paroi de longueur l (en ne considérant toujours qu'une 
largeur de chaudière égale à l'unité) sera pl^ et développera en A et 

B, sur les deux entrctoiscs, deux réactions égales chacune à ^ • 

Si nous désignons donc par x Tabscisse d'un point quelconque 
de la paroi, il viendra, par une application très-simple delà théorie 
que nous avons étudiée au n^ 886 : 



En intégrant : 



— X 



— A-|(/.c-a;«). 






Pour a:=0, ,- est nul : donc C=0. 
ax 

Mais il faut aussi que, pour ic=/, on ait ,- =0. Donc : 



«-?a-y=». 



d'où 



on a donc 









et 



= [g -f ('-'>•];• 
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En A et B, c'est-à-dire sur les lignes d'entretoises, pour a? = et 

Ev 
x=lj la valeur de— -est maximum, et devient 

P 

Ew p^v 

Il est bon de remarquer qu'on ne tient pas compte des trous des 
boulons. Pour avoir la fatigue, on pose : 

4 h* 

et en remplaçant h par -^y ibh par sa valeur (o : 

Mais, comme on suppose que Ton prend seulement Tunité de lon- 
gueur, dans le sens perpendiculaire à la fatigue, a> est égal à e, et 
par conséquent : 

n vient alors : 

1 

12 

et la fatigue est donnée par l'expression 

Si on se donne la faligue P que l'on ne veut pas dépasser, soit 
par exemple 2 ou 3 kilogrammes par millimètre carré, on en dé- 
duira la valeur de e en fonction de l'écartement / des entretoises, 
par la formule 



d'où 
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Soit n la pi*cssion en atmosphères : alors p=(n — 1) 10 350 kilo- 
grammes, et on trouve : 
Poui P=2000000 : 

Avec un même écartement d'entretoises, l'épaisseur de la tôle 
est donc proportionnelle, non plus à la pression effective, comme 
dans le cas des chaudières cylindriques, mais à sa racine carréet 

Tour P= 3 000 000 : 

2 
Avpc la tôle de cuivre, ?'==?, et par conséquent 

soit 

Nous avons admis, dans l'étude précédente, que les entretoises 
étaient assez continues pour qu'on pût considérer leur ligne comme 
formant encastrement pour la tôle : il ne saurait en être de même 
dans le cas de simples rivets espacés (fig. 377) ; mais alors les cal- 
culs de résistance sont beaucoup plus compliqués : si l'on désigne 
par I, /' les distances des boulons d'entretoises dans les deux sens, 
on aura une approximation suffisante en supposant que ce système 
est équivalent à des entrotoises continues dont la distance serait 
donnée par la diagonale du rectangle ABCD, c'est-à-dire en rempla- 
çant dans les formules précédentes / par \/P + /'* ; ou mieux, comme 

celte valeur serait peut-être un peu forte, par -si^-h^P + P) : on 

suppose P plus grand que l. 






tn GODlâ DC lACHirass. 



Rivets. 

(995) Dans tout ce que nous venons de dire, nous avons supposé 
que le métal était continu ; en réalité, cela n'a généralement pas 
lieu, à cause de la dimension nécessairement limitée des feuilles de 
tôle qu'on est obligé d'assembler. 

Cet assemblage est fait au moyen de boulons dont Tune des tètes 
est fabriquée d'avance à Vétampe, et dont l'autre est habituellement 
façonnée à chaud sur place, après qu'on a fait passer la tige dans 
les trous correspondants de deux feuilles en partie superposées, et 
ayant ainsi un certain recouvrement. 

Cette seconde opération, qui constitue la pose de la rivure^ peut 
cependant aussi se faire à froid, particulièrement pourries rivets de 
fer et d*acier de petite dimension et pour tous ceux de cuivre; 
mais la rivure à chaud est beaucoup plus généralement employée. 
Elle donne à la tète une forme conique, hémisphérique ou en goutte 
de suif (fig. 578), et se fait soit à la main, soit à la machine, ainsi 
que la figure 379 peut en donner l'idée. 

Quant au corps même du rivet, il doit remplir bien exactement 
le trou ménagé dans les tôles à assembler ; tout au plus laisse-t-on 
un faible jeu pour les rivets de fortes dimensions, afin que si les 
trous ne concordaient pas bien exactement, le rivet pût toujours y 
pénétrer. 

Pour les chaudières à vapeur en particulier, la rivure se fait tou* 
jours à chaud, et Ton chauffe le rivet au rouge clair, puis on mar« 
telle le bout de la tige de façon à l'écraser sur la tôle, et on finit 
la tète au moyen d'une étampe avec un gros marteau : l'opération 
doit être terminée avant que le rivet soit refroidi, et c'est pour cela 
qu'on a soin de le chauffer préalablement au rouge clair; cepen* 
dant certains constructeurs, craignant que le retrait occasionné par 
le refroidissement n'opère dans le corps du rivet une tension trop 
énergique, préfèrent lui donner une température initiale un peu 
moindre. 

Dans tous les cas, pour empêcher les fuites qui pourraient encore 
se produire après le travail de la rivure, on refoule à froid le con- 
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tour de la tète aa moyen de burins pointus : ce travail, appelé 
rematagey doit être fait avec beaucoup de soin, particulièrement 
pour les chaudières d'acier, où un coup de burin mal donne et en- 
taillant le métal peut plus tard occasionner des ruptures. 

La rivure constitue donc, pour les ouvrages en tdle, ce que sont 
les assemblages pour les ouvrages en charpente ; elle est, comme 
on le comprend, d'une importance capitale au point de vue de la 
résistance, et rien ne sert d'avoir pris pour les tôles toutes les pré- 
cautions de sécurité possibles et d'avoir satisfait à toutes les con- 
ditions de solidité, si une rivure mal faite vient en compromettre 
les avantages. 

(996) La rivure est simple ou doiMe^ suivant qu'il y a, pour 
opérer l'assemblage, une ou deux lignes de rivets (fig. 380 et 381) ; 
occupons-nous d'abord de la rivure simple. 

La ligne de rivure forme évidemment dans la chaudière une ligne 
de faible résistance, suivant laquelle tend toujours à se faire la 
rupture. Dans les explosions, cette rupture s'opère en général de 
Tune des deux manières suivantes : ou bien les deux feuilles de 
tôle se séparent en cisaillant une file de rivets, ou bien il se produit 
dans la tôle môme une déchirure suivant la ligne des rivets, que 
Tune des feuilles emporte tous. 

On se placera évidemment dans les ipeilleures conditions en ren- 
dant les deux résistances aussi égales que possible. 

Or, si on considère un certain nombre de rivets n, et que Ton dé- 
signe par d le diamètre des boulons, la section qui résistera à la 
rupture sera, en appelant l la distance entre deux rivets consécutifs 
d'axe en axe (fig. 382), 

(/— «f)nxe. 

n hxA donc avoir : 

-j-=(/— d)x«. 

On tirera de cette formule la valeur convenable pour le diamètre ; 
il n'y en aura pas moins un aflaiblissement considérable suivant 
la ligne de rivure, provenant de ce qu'on n'aura plus à déchirer sur 
cette ligne qu'une longueur l — d de tôle au lieu de / : la nouvelle 
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résistance sera donc à Tancienne dans le rapport de / — d à /, et 

d 1 
Taffaiblissement sera égal à -i soit ^y en appelant K le rapport de 

la distance des rivets à leur diamètre. 

On voit donc qu'il est avantageux d'espacer les rivets, sauf à les 
faire plus gros. Mais dans les chaudières, où il est de toute néces- 
sité que les joints soient ^tanches, on est obligé de prendre K au 
plus égal à 2,5 ou 3 au plus; pour les poutres métalliques, où Ton 
n'est pas gêné par cette condition, on les fait en général plus éloi- 
gnés (K=3, 4 et même 5). 

La formule trouvée ci-dessus deviendra, en remplaçant ^ par K, 

OU 

Si on se donne, comme dans les chaudières, K=3, le travail du 
métal, que nous avons trouvé tout à l'heure de 2^839, devient égal 
à 4*^,3; et en supposant, comme dans l'ancienne réglementation, 
l'épreuve faite au triple de la pression effective normale, il serait 
supérieur à 12 kilogrammes. C'était évidemment excessif. 

En prenant une rivure à double ligne de rivets, on ne change 
rien à la résistance de la tôle, mais on double la résistance des ri- 
vets : car on a 

et on peut, par conséquent, si les joints ne doivent pas être néces- 
sairement étanches, les espacer davantage : maïs alors la rivure 
demande à être très-soignée, pour que les deux lignes de rivets tra- 
vaillent solidairement. L'espacement de ces lignes doit d'ailleurs 
être sufQsamment considérable pour que, si l'efiTort était poussé 
jusqu'à la rupture, cette rupture se fit suivant la longueur et non 
en ligne brisée. Ce second mode de rupture a été cependant observé 
avec des écartemcnts assez no'ablcs; on l'attribue à une ceitaine 
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altération du métal concentrique aux trous produite par le poinçon- 
nage, et se manifestant par la forme de la ligne de moindre résis- 
tance suivant laquelle la tôle se fend : on peut dire, comme règle 
pratique, que Técartement des deux lignçs de rivure ne doit jamais 

descendre au-dessous des w de l'écartement des rivets. 

o 

(997) Nous avons supposé, dans ce qui précède, que les ri- 
vets travaillaient simplement comme des goupilles traversant les 
deux trous de la tôle ; en réalité, il n'en est point ainsi. Les bou- 
lons étant rivés à chaud, il se produit, par l'effet du refroidis- 
sement, une contraction du métal qui donne aux deux feuilles de 
tdle un serrage énergique ; cela fait qu'il ne suffit pas de fendre 
une des tôles pour qu'elle se détache, et qu'il faut encore vaincre le 
frottement dû aux rivets. 

En revanche, la tension que ces derniers éprouvent par suite de 
leur serrage à chaud produit dans leur masse une fatigue qui peut 
favoriser leur cisaillement; les conditions dans lesquelles ils tra- 
vaillent sont donc peu conformes aux règles ordinaires de remploi 
des matériaux, car cette tension peut être énorme. La pratique n'a 
cependant pas montrée d'inconvénient bien sérieux : d'ailleurs, 
comme on ne pourrait remplacer ce mode d'opérer que par la ri- 
vure à froid, qui ne donne pas d'étanchéité, ou par un boutonnage 
avec des boulons à écrou, qui est beaucoup trop dispendieux, il faul 
bien s'en contenter. 

Depuis quelques années cependant, on a essayé de composer les 
chaudières d'anneaux soudés ou même laminés comme des ban- 
dages ; mais, bien qu'on ait tiré de cette manière d'opérer de bons 
résultats, on peut dire qu'elle n'est pas entrée d'une façon courante 
dans la pratique, et l'on s'en tient presque exclusivement encore à 
la rivure telle que nous l'avons décrite plus haut. 

Les trous pratiqués dans la tôle pour y loger la tige des rivets 
sont poinçonnés ou forés ; le poinçonnage n'est possible qu'avec un 
métal doux; car un métal qui présenterait tant soit peu d'aigreur 
s'altérerait d'une façon très-sensible dans cette opération, ainsi 
qu'on l'a vu plus haut par l'exemple de la double rivure, et la tôle 
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pourrait mémet comme cela s'est vu, se fendre complètement; le 
forage n'a point le même inconvénient, les bords du trou ne subis- 
sant pas d'action mécanique analogue à la précédente 

Quant aux rivets, ils se font en fer ou en acier; ces derniers sont 
naturellement plus résistants ; mais beaucoup de constructeurs leur 
préfèrent les rivets en bon fer fort, même pour Tassemblage des 
tôles d'acier, prétendant que leur emploi est plus sûr : leurs raisons 
sont évidemment analogues à celles que nous avons développées au 
sujet des tôles* On en fait également eh cuivre rouge, si la rivure 
doit se faire à froid. 

Quelle que soit la matière qui les forme» on adopte généralement 
pour leurs dimensions les proportions suivantes, auxquelles Fusage 
a conduit : si l'on appelle d le diamètre de la tige, que l'on suppose 
calculé, on posera (fig. 578) : 

fc* = 0,8(1 

On remarquera, de plus, que pour obtenir à la rivure les dimen» 
sions d^ et h", il faut réserver avant le travail une longueur de tige 
convenable ; cette longueur h sera facilement obtenue, en considé- 
rant que les volumes ou quantités de matière devant être les mêmes 

m 

avant et après l'opération, on a : 



et par conséquent 



1 cP^ \ 

A = l/i"x^ = ^x0,8x4xii 

=1,867 d. 



Pratiquement, on réserve A=i,14d. 

L'habitude des constructeurs est de ne pas tenir un compte ri- 
goureux des chiffres que nous venons de trouver, et qui seraient 
du reste trop petits dans le cas d'une faible épaisseur de tôle à ri- 
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vor ; ils se servent soavent, pour détermina le diamètre d de la tige 
de la formule 

et pour déterieuier leur écartemeet, de 

/=5e + i8=2d-4-10. 

Les valeurs -de l peurraieiit, cemaie on Ta vu, éto aij^mentées 
dans une tràs-mlaUe proporiÛMu s'il s'agissait d'aï osvrage quel- 
conque en tôle ne nëûeseitant pas rétaBchèité; mais îï ne faudra 
tjfm dépasser les valeurs donaées par les formules ei^deanis pour 
les chaudières à vapeur, au siyet desquelles celte rè§^ est de pre- 
mière importance. 

(999) £t«nt donnée la manière de fixer Tune sur l'autre den 
feuilles de tôle superposées, il reste encore à dire fuelfues mots sur 
les divers procédés usités pour opérer cet assemblage ; lorsqu'on n'a 
affaire qu'à deux feuilles, cette opération se fait, comme on Ta vu, 
soit par la simple, soit par la double rivure, et l'on dit alors que 
l'assemblage est à recouvrement ; mais il arrive assez souvent qu'au 
liesi d'i^fiërer de cette mamèra, on juxtapose simplement les feuilles 
par leur tranehe, et on prend un couvre-joint {fig. 383) : le but de 
cette dispositioA, dans laquelle la résistance est simplement la 
même -qu'avec SMte seule ligne de rivets, bien qu'elle en nécessite 
deQx« est d'éviter la déformation qui tend à se produire dans Ta^ 
semUage à recouvrement (fig. 384); mais elle a Tineonvénient 
d'exiger une attention tout à fait spéciale au croisement de deux 
lignes de rivure, en introduisant une nouvelle épaisseur de tôle, et 
de compromettre, dans le cas où l'opération n'est pas faite avec 
beaucoup de soin, la parfaite étanchéité. 

Ce n'est du reste pas la seule observation à faire dans l'assem- 
blage de deux feuilles de tôle. On remarquera encore que le sens 
de la superposition jn'est quelquefois pas indifférent. Ainsi, dans 
les chaudières, on donne aux anneaux soit la forme cylindrique, soit 
la fonaie conique (fig. 385 et 386) ; des deux modes d'emboîtement, 
le second offre Tavantage que toutes les saillies se présentent dans 
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le même sens par rapport à la flamme, laquelle ne peut ainsi péné- 
trer dans le joint et aller oxyder les rivets; on remarquera aussi, en 
passant, que pour ce dernier assemblage, il est indispensable de 
donner une légère courbure aux bords de la tôle qui doivent former 
les bases de chaque tronc de cône, et de placer la ligne des rivets 
sur des courbes parallèles. 
En appelant (fig. 387) : 

d le diamètre d'un anneau à sa partie la plus large, 

b la distance moyenne du centre des trous de rivets des deux 
rivures longitudinales de la plaque, 

/ la longueur de cette plaque comprise entre deux rivures 
transversales, 

f la flèche à donner à Tare B, 

e l'épaisseur de la tôle, 
on se sert, dans la pratique, pour déterminer la flèche, et par suite 
la courbure de ba§e, de la formule 






Lorsqu'il s'agit d'assembler non plus deux, mais plusieurs feuil- 
les, l'opération de la rivure est toujours assez délicate; dans ce 
cas, le procédé employé consiste, pour diminuer l'épaisseur de l'as- 
semblage, et par suite la longueur des rivets, comme aussi pour 
éviter les déformations trop grandes qui en résulteraient pour les 
tôles extérieures, à amincir les tôles intérieures de façon à leur 
faire tenir moins de place : à chaque cas particulier correspondra 
dans la pratique une manière d'opérer différente, mais le principe 
restera toujours le même (fig. 388 à 390). 

La formation des arêtes se fait, soit en courbant Tune des tAIes 
(fig. 391) de manière à former un rebord sur lequel vient s'ap- 
pliquer la seconde, soit en recourant à remploi des cornières. 
L'opération de la courbure, et particulièremeat celle des fonds, qui 
est un véritable emboutissage, se fait au rouge, soit dans des moules 
en fonte, à l'aide de la presse hydraulique, soit à la main, au moyen 
do maillets avec lesquels on frappe d'abord sur les bords, en avan- 
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çant de plus en plus vers le centre, afin de ne pas déchirer la tAle ; 
cette opération ne réussit qu'avec des tôles de première qualilé. 

Quant aux cornières, elles peuvent avoir des dispositions va- 
riables ; nous en montrons quelques-unes (fig. 392 à 395) qui ne 
présentent pas de difficulté : mais c'est à la rencontre de trois arêtes 
ou, en d'autres termes, aux cotiu, que la rivure est assez délicate à 
faire : les dispositions à adopter dépendront évidemment du mode 
d'assemblage des arêtes, et seront par conséquent très-variées. Nous 
en donnons trois exemples (fig. 396 à 398), qui correspondent, le 
premier, à une arête assemblée à recouvrement contre deux autres 
assemblées à cornière; le second et le troisième, à trois arêtes mu- 
nies de cornières. On remarquera particulièrement le dernier, dans 
lequel les cornières sont soudées ensemble au sommet ; si Topéra- 
lion est délicate, en revanche elle assure parfaitement réianchëité, 
et garantit au coin une très-grande solidité. 

(999) On aura, par les notions qui précèdent, Tidée générale de 
la manière dont on peut, dans un cas quelconque, calculer les di- 
mensions générales d'une chaudière, et se faire une idée de son 
mode de construction. Nous ajouterons cepei^dant quelques mots 
sur les tubes des chaudières tubulaires et leur mode d'assemblage. 

Ces tubes, dont l'épaisseur se calcule aisément, comme on l'a vu 
plus haut, d'une façon tout à fait analogue à celle des chaudières, 
se font en laiton ou en fer : ces derniers ont l'inconvénient de se 
laisser plus facilement corroder à Tintérieur par les produits de la 
combustion, à moins que le charbon ne soit très-pur, et d'offrir 
eiférieurement aux dépôts incrustants une adhérence plus grande. 
Malgré cela, ils sont très-employés, à cause de leur plus bas prix. 
D*autres fois, au contraire, on donne la préférence au laiton ; cet 
alliage contient généralement, dans ce cas, de 30 à 35 p. 100 de zinc. 

Les tubes sont assemblés à leurs deux extrémités dans les pla- 
ques qui forment les extrémités de la chalidière. Plusieurs procédés 
ont été employés pour parvenir à opérer cet assemblage d'une ma- 
nière simple et commode, de façon à éviter les fuites et à pouvoir 
facilement remplacer les tubes dès qu'ils sont usés. Le plus com- 
munément employé consiste à opérer à chaque bout le serrage des 
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joints par une bague ou virole de fer ou d'acier^ conique à l'ioté» 
rieur, ayant un peu A^mUrée pour ne pas dâchirerle tube, et dont 
l'épaisseur est de 2 millimètres, la longueur de 3 eentîmëtreB envi- 
ron. Ces bagues sont serrées avec précaution au moyen d'un imbl 
ment spécial appelé chaise-virole^ et assurent très-bien rétanchéititf 

Cylindre. 

(tOOO) L'épaisseur du cylindre d'une machine à vapeur se cal* 
eulera par un procédé identique à celui qui a été exposé pour les 
chaudières. 

On a vu que, pour ces dernières, supposées en télé de fer, la for* 
mule réglementaire était : 

e= 0,0018 (f(n— i) + 0,005, 

ce qui, en supposant la constante 0,003 enlevée, fait travailler la 
tôle à 2^,87. 

Le cylindre d'une machine, qui en forme Tune des pièces les plus 
importantes, et qui d'ailleurs est en fonte travaillant par extension, 
ne peut donc naturdlement ee calculer d'ejnés cette formule ; il 
sera prudent de ne pas dépasser un effort d'un kilogramme par 
miiUmètre carré. 

On se sert habibiellement de la formule : 

«= 0,0054 d(fi—i) -H 0,009, 

et bien souvent on augmente les résultats qu'elle donne, soit pour 
obtenir une plus grande résistance, à laquelle on tient essentielle- 
ment, soit au point de vue de la borme venue de fonte, qui exige 
une épaisseur assez notable, i,5 à 2 centimètres au moins, soit 
enfin parce que cette pièce est soumise à une grande usure, et par 
suite susceptible d'être réalésée. 

de que nous venons de dire explique pourquoi on ne fait généra* 
lement pas l'épreuve des cylindres comme celle des chaudières : 
elle serait complètement inutile. 

Il est d'ailleurs bon de remarquer qu'on devra être plus lai|;e 
dans la fixation de 1 épaisseur d'un grand cylindre horizontal que 



FORME ET DIMENSIONS DBS PEINaPALES PIECES DE MACHINES. 187 

dans celle d'un cylindre vertical, parce que le premier tend à fléchir 
sous son propre poids, tandis que cela n'est nullement à craindre 
pour le second. . 

L'épaisseur une fois calculée, on remarquera que pour avoir la 
longueur, il faut ajouter à la course théorique du piston : en pre» 
mier lieu la hauteur même de ce piston ; puis le double de la liberté 
du cylindre, qu'il est toujours prudent de ménager aux extrémités; 
enfin les quantités dont les fonds et les couvercles s'encastrent 
dans le corps même de ce récipient. 

Le cylindre se terminera à ses extrémités par un rebord ou-bride 
sur lequel on viendra boulonner les plateaux : ce rebord devra être 
relié au corps du cylindre par un petit congé, afin d'éviter les angles 
vifs, et son épaisseur devra être calculée d'après l'effort du piston 
qui lui est transmis par réaction au moyen du couvercle. 

Pour eflectuer ce calcul, on remarquera que la pression sur le 
piston est 

iiR«(n— 4)xl0350, 

et la résistance provenant de l'épaisseur du couvercle, 

2irRxcxP. 

En égalant ces deux expressions, il vient : 

icR«(n — 1) i0330=2i;R.c.P, 

d'où 

_ (/i — i)Rx 10350 
^"- 2P ' 

c'esl la moitié de l'épaisseur du métal du corps de pompe. 
Cependant, dans la pratique, on donne aux brides la même épais- 

1 1 
seur qu'au cylindre, en l'augmentant de ^ ^ e' parce qu'on les con- 
sidère comme des solides encastrés à un bout et soumis à l'autre 
à une charge transversale dont le bras du levier est du reste assez 
court, car O'i pince en général les boulons à une distance de la cir- 
conférence extérieure du cylindre égale à environ l'épaisseur de la 
bride. 
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(tOOi) Le cylindre (fig. 399) est toujours fabriqué en fonte, et 
on le coule tout d'une pièce a^ec les canaux qui amènent la yapeur 
dans les deux fonds, la saillie âur laquelle repose^ le tiroir, et en 
général toutes les particularités -de forme qui sont nécessaires, soit 
au point de vue des fonctions que cet organe doit rem^plir, soit dans 
le but de mieux assurer sa résistance : la plupart des cavités qu'il 
contient ne pouvant, par suite de leur position même, être retou- 
chées, demandent à être fondues avec précision ; mais bien que cette 
condition offre une assez grande difficulté, Tart du fondeur est par- 
venu à en triompher parfaitement. 

Pour que le .piston puisse se mouvoir à Pintérieur du cylindre 
et ne donne pas lieu à des fuites, il est nécessaire de le calibrer 
exactement par un alésage soigné, l'extérieur pouvant rester, et, 
de fait, restant toujours brut : il est bon de remarquer à ce propos 
que cet alésage doit toujours se faire à un diamètre un peu plus 
faible que les extrémités ; car sans cette précaution, le cylindre ve- 
nant à s'user par suite du frottement sur la seule étendue de la 
course, l'on ne pourrait absolument pas, en cas de démontage ou de 
réparation, enlever le piston, qui doit toujours cependant entrer ou 
sortir par les bouts. 

(tOOIS) A l'extérieur, on a vu, n""' 573 et suivants, Tutilité 
qu'il y avait, pour divers motifs, à garnir les cylindres d'une double 
enveloppe ou d'une chemise de vapeur : la double enveloppe con- 
siste dans une enveloppe en bois avec garniture intérieure formée 
par une substance isolante quelconque, telle que feutre ou matière 
pulvérulente peu conductrice, ou bien encore par de la laine de 
laitier j qui n'est autre chose qu'un assemblage de fines paillettes 
obtenues dans la fusion du laitier par un procédé particulier, et qui 
offre sur les autres substances généralement employées l'avantage 
de ne point se détériorer par la chaleur : souvent celte double enve- 
loppe, dans les machines soignées, coexiste avec la chemise de 
vapeur. 

La chemise de vapeur est obtenue soit en fondant directement le 
cylindre avec son enveloppe, soit en l'ajustant avec lui après Tavoir 
fondue séparément. 
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La seconde méthode est la plus fréquemment employée : dans ce 
cas, c'est renveloppe eitérieure qui porte les canaux distributeurs 
et les brides sur lesquelles viennent se boulonner les fonds ; et le 
cylindre proprement dit n'est alors qu'une sorte de manchon circu- 
laire qui s'emmanche, souvent à chaud, dans l'enveloppe extérieure 
et s'assemble avec elle au moyen de deux cordons saillants qui, par 
leur contact avec deux autres cordons ménagés dans la première, 
déterminent, conjointement avec les fonds, Tétanchéité de la che- 
mise de vapeur (Gg. 401) : tous les joints doivent d'ailleurs, cela 
^ sans dire, être soigneusement lûtes. 

(t003) Quant à la communication entre l'intérieur du cylindre 
et les canaux distributeurs qui appartiennent à l'enveloppe, elle se 
fait généralement en entaillant légèrement le cylindre vis-à-vis de 
ces orifices pour les laisser passer, ou bien encore quelquefois en 
perçant, tant dans le cylindre intérieur que dans une plaque de fer 
incrustée dans les cordons saillants dont nous avons parlé tout à 
l'heure, l'ouverture qui est destinée à laisser passer la vapeur 
(fig.402à405). 

La vapeur partira ainsi du générateur, pénétrera on dans l'en-^ 
?eloppe, et se rendra de là, par la tubulure (K, dans la botte du 
tiroir qui doit la distribuer ; c'est la disposition la plus générale- 
ment employée ; mais il arrive quelquefois aussi qu'au lieu de faire 
traverser l'enveloppe à la vapeur qui doit agir sur le piston, on 
prend directement, sur la conduite venant du générateur, un filet 
de vapeur vierge, qui n'est pas destiné à produire d'effet mécanique; 
ce dernier procédé a toutefois l'inconvénient d'entraîner une plus 
grande dépense et de remplir facilement l'intérieur de la chemise 
d'eaa de condensation : dans l'un et l'autre cas, le cylindre et Pen- 
Teloppe devront naturellement être munis de robinets purgeurs. 

Le second procédé dont nous avons parlé, et qui consiste à fondre 
d'une même coulée le cylindre et son enveloppe, ne présente aucun 
avantage sur le ' précédent, et offre Tinconvénient non-seulement 
d'être extrêmement difficile à bien exécuter, mais encore d'entral- 
œr la mise au rebut de la pièce tout entière, soit pour un défaut 
local de fonte, soit par une avarie partielle survenue en service. 
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(1004) Le couvercle du cylindre est un disque de fonte dont la 
résistance est toujours bien suffisante, ainsi qu'on Ta tu précédem- 
ment. Souvent, pour diminuer encore la surface réfrigérente, on 
jEait ce couyercle à double paroi, ce qui détermine un vide clos et 
naturellement rempli d'air peu conducteur; on va même, dans 
beaucoup de machines, jusqu'à le chauffer en le mettant en rapport 
avec l'enveloppe. 

Le couvercle est percé au milieu d'un trou destiné à laisser pas- 
ser la tige du piston, et muni d'une boite à étoupes dont nous étu- 
dierons plus tard la disposition. 

A l'autre extrémité du cylindre se trouve le fond : dans les ma- 
chines horizontales, ce fond n'est autre chose qu'un second couvercle 
présentant seulement avec le premier cette différence qu'il est plein, 
sauf dans certains cas exceptionnels où on le fait aussi à double paroi ; 
cette dernière disposition est adoptée principalement l^squ'il doit 
être traversé par le prolongement de la tige du piston ; son but est 
de prévenir Fovalisation du cylindre, mais elle exige que les deux 
parois aient, comme le couvercle, un trou central muni d'une boite 
à étoupes. 

Dans les machines verticales, au contraire, ce fond est on simple 
disque de fonte qui fait habituellement parti du bâti de la machine 
et sur lequel on boulonne les brides inférieures du cylindre. 

Enfin, il existe, dans la construction de l'organe que nous venons 
d'examiner, une foule de détails pratiques qui sont très-utiles an 
constructeur de machines, mais dont l'examen nous entraînerait 
en dehors de notre cadre : nous nous bornerons à ce qui précède, 
en faisant remarquer que l'ingénieur devant se préoccuper avant 
tout de la résistance de la pièce, qu'il peut calculer comme nous 
venons de le toir, et éclairé d'ailleurs sur les diverses dispositions 
d'ensemble du cylindre et de la distribution, qu'il a étudiées dans 
le second volume, peut se reposer, pour les détails pratiques, sur 
le constructeur qu'il a choisi, et qui doit nécessairement a\oir sa 
confiance. 



(I»a5) Nous renvoyons également à plus tard l'examen de la 
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conâti*uctioii du piston, dont la résistance est toujours suffisante, 
et nous ne nous occuperons ici que de sa tige. 

La tige du piston est une pièce importante, successivement ten- 
due et comprimée par la vapeur, et par conséquent soumise à des 
efforts alternatifs considérables, qui peuvent amener en elle des 
aUongements et raccourcissements dépassant de beaucoup ceux de 
l'état statique à cause de Tinertie : de plus, dans les efforts décom- 
pression auxquels elle est soumise, il est important qu'elle ne flé- 
chisse point; et comme la condition de glisser dans la boite à étoupes 
rend la forme circulaire de la section à peu près indispensable, que 
d'ailleurs la nécessité où l'on est d'y pratiquer des mortaises pour 
les clavettes d'assemblages l'affaiblit considérablement, il s'ensuit 
que ses dimensions doivent être calculées très-largement. 

La tige du piston se fait en fer ou en acier. 

En la supposant en fer, Watt a posé cette règle que dans les ma- 
chines à basse pression son diamètre doit être égal au dixième du 
diamètre du piston. 

On verra combien cette règle est prudente, si on songe qu'en pre- 
nant, par exemple, une pression d'une atmosphère et demie effec- 
tive, le piston est chargé de 1^,54 par centimètre carré, et que la 
tige, dont la section est, par hypothèse, cent fois moindre, a par 
conséquent la même charge par millimètre carré : elle supporte 
donc environ le dixième de sa charge limite d'élasticité à l'état sta- 
tique : ce sont d'excellentes conditions de résistance. 

D'une manière générale, -r— étant la section d'une tige, P le 

coefficient de résistance élastique du métal, Q la force à vaincre, on 
doit avoir : 



eu 
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Si Ton suppose P variant de 1 à 4 kilogrammes, d varie de -= yjQ 

yx 
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5 J 

7=V0» c'est-à-dire de 1,13 v/Q à 0,56 v^: on peut donc po- 
ser à peu près : 

en exprimant d en millimètres et Q en kilogrammes : c'est approxi- 
matif,maistrès-suflGsant dans la pratique, car ilvient alors à peu près : 

p=l^3o, 

et on se met ainsi dans des conditions de sécurité très-satisfaisantes. 
Avec une tige en acier, dont la résistance élastique peut être cou- 
sidérée comme double de celle de fer, on a : 

d'=d^=0,7d=0,7v/5- 



Boulons, écrous et filets de vis. 

(t006) Les boulons sont employés très-fréquemment dans la 
construction des machines : si nous considérons seulement ceux 
qui intéressent le cylindre, nous en trouverons de trois espècos : 
les boulons du couvercle supérieur, ceux du couvercle inférieur, et 
les boulons de fondation : ce que nous allons dire sur ceux-là s'ap- 
plique à tous les boulons en général. 

On aura évidemment intérêt à faire travailler les boulons du 
cylindre au même taux que la tige du piston, et pour cela on fera 
en sorte que la somme des sections des boulons soit égale à la sec- 
tion de cette tige ; c'est-à-dire que Ton aura * 

4 4 



d=:^. 



ou 

d=: 

On prendra cette quantité pour le corps de la partie filetée du 

boulon : le diamètre de la tige sera augmenté de rn* 

En général, les boulons de couvercle devront avoir un diamètre 
plutôt inférieur que supérieur à l'épaisseur des brides séparées : 
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leur nombre et leur distance mutuelle s'en déduiront approximati- 
vement : les limites des coefficients d'élasticité sont assez larges 
pour qu'on puisse également s'imposer la condition que la dislance 
de deux boulons consécutifs soit à peu près égale à 4 ou 5 fois 
I épaisseur des brides séparées : le joint se fera alors dans de 
bonnes conditions. 

(1007) Quant aux boulons de fondation, on n'en prend géné- 
ralement que quatre : leur diamètre se calcule par là même immé- 
diatement. 

Ils sont généralement à clavette, parce que, destinés à fixer la 
plaque d'assise du cylindre sur le massif en maçonnerie (fig. 406), 
ils ne peuvent s'introduire que par la partie supérieure, et par 
conséquent n*ont pas de tète. 

La partie inférieure du boulon peut alors se rompre de trois 
manières différenfes : 

V La clavette cède et la tige remonte ; 

2^ Le boulon se casse transversalement suivant ab ; 

3** La partie inférieure à la mortaise cède. 

Soient (fig. 407) : 

e Tépaisseur de la clavette ; 

h sa hauteur ; 

h' Tépaisseur qui reste au-dessous de la mortaise; 

d le diamètre du boulon ; 
on a pour sections de rupture : 

Dans le premier cas, 2 eh; 

d* 
Dans le second, ic-^ — ed; 

Dans le troisième, 2h'd. 

Si nous appelons P le coefficient de résistance du métal du boulon 
à la rupture par traction, F la résistance transversale de la clavette, 
il faut avoir, pour obtenir l'égalité de résistance, 



%eh.^=zLj^ed\¥ 



et 

nu 55 
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La quantité e étant toujours plus petite que dy posons e=i^ 
|1 étant plus petit que Tunité 

Au contraire, h est toujours plus grand que e, et égal en général 
à 4, 5 ou 6e : posons donc encore hz=z^e^ / étant plus grand 
que 1. 

U vient alors : 

et la première équation prend la forme 






d'où 






Si la tige du boulon et la clavette sont toutes deux en fer, P:=P\ 
ou P' est un peu plus grand que P à cause du travail de forgeage : 
si la clavette est en acier, P' = 2P. Prenons ce dernier cas qui est 
le plus général. Alors 



**•"■ Sp.'— V W7 '^W* 



et si on pose, par exemple, p/=5, on a : 



^ 40 "-y \4i)y ^la 



x;> 

= 0,175. 



En supposant la clavette en fer, on aurait trouvé (a = 0,235 
Dans la pratique, on prendra : 
Pour une clavette en acier : 



c = 0,175d 
A = 0,85d 
A' = 0,29d. 



Pour une clavette en fer : 



<. = 0,255 d 
/i = l,175d 
/i'=0/27d. 



FORME ET DIMEINSIONS DES PRINCIPALES PIEGES DE MACHINES. 105 

Quant à l'affaiblissement du boulor provenant de Tentaille, il 
est donné par le rapport 



ed Au. 



rf'—^' 



n 



c*est-à-dire que pour l'acier cet afTaiblisLCment est de 0,235, et 
pour le fer, de 0,300* 

Si on tient à ne pas avoir de point faible, il faut donc augmenter 
la section du boulon à la partie inférieure (ûg. 408). Soit œ TafTai- 
blissementt d^ le diamètre courant, d Le diamètre à la clavette, on 
posera 

c'est-à-dire 



d, 



ou à peu près 






et il viendra alors : Pour l'acier, d = 1, Hd^. 

Pour le fer, d = 1 , 1 Sd^. 
Il n'y aura plus alors d'affaiblissement à la partie inférieure. 

(t008) Dans les boulons autres que les boulons de fondation, 
la clavette est habituellement remplacée par une tête qui peut périr 
par cisaillement de l'épaisseur supplémentaire. 

Pour avoir égalité d'effort entre la tète et la tige du boulon, il 
faut poser, en appelant h la hauteur de la tète, 

d'où 

d 



*=4 



a 



En général, dans la pratique, on prend A =3, ce qui fait que les 

boulons ne périssent jamais par là. 
On remarquera que si on prolonge par la pensée la tige du 
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boulon dans Tinlérieur de la tète, la seclion de la partie restante 
devra être au moins égale à la section de la tige, et on devra avoir, 
par conséquent : 

ou 

C'est un minimum toujours dépassé dans la pratique. 

(t009) Considérons maintenant l'autre extrémité du boulon 
(fig. 409) : elle se termine par une vis qui s'engage dans un écrou gé- 
néralement carré ou hexagonal ; celte partie peut encore périr soit 
par rupture de la tige, soit par arrachement du filet de la vis, dans 
le boulon ou dans l'écrou. 

Si la vis est à filet triangulaire, et c'est le cas le plus ordinaire, 
on a pour condition d'égalité de résistance, en appelant h' la hau- 
teur de l'écrou, 

wd* „, ,, d 

-j-z=ndh' OU A=j» 

ce qui donne pour la hauteur de Técrou la même valeur que pour 
la hauteur de la tête : mais on la double dans la pratique, pour 
prévenir leffet d'une répartition inégale de la pression, et on fait 

A' = ^ au moins ; souvent même h' = d. 

Le pas de vis a comme hauteur le dixième environ du diamètre 
du corps du boulon, et les filets, comme proîondeur, un peu plus 
de la moitié du pas. 

On fait souvent l'écrou en une autre matière que la tige, soit en 
acier, soit en bronze : ce dernier métal est employé principalement 
lorsque les pièces doivent être exposées à l'humidité à cause de 
l'oxydation : en admettant que la tige soit en fer, ce seront les 
filets de la tige qui sauteront dans le premier cas, ceux de l'écrou 
dans le second. 

Pour les boulons importantSy on fait souvent les vis à filets carrés 
(iig. 410) : si Técrou et le boulon sont en même matière, on fera le 
creux égal au plein, et en ce cas l'épaisseur du filet sera égale à la 
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moitié du pas : sinon le rapport du creux au plein sera dans le rap- 
port des résistances respectives des deux métaux employés. 

La hauteur des écrous correspondants sera, en moyenne, double 
de celle des écrous triangulaires ; car les filets carrés ne représen- 
tent, à pas égal, que la moitié de la résistance des autres : on fera 
le pas égal à environ le dixième du diamètre, et la profondeur des 
filets un peu moindre que la moitié du pas. 

Pour les uns comme pour les autres, la forme sera carrée, hexa- 
gonale ou même octogonale. 

La première n'est employée que dans les travaux peu soignés 
(particulièrement dans la charpente) ; la seconde suppose plus de 
soin dans Texècution des pièces, et elle est usitée dans tous les 
assemblages de pièces métalliques ; quant à la dernière, elle ne 
peut s'employer que pour les boulons de forte dimension, lorsque 
les pans sont suffisamment larges pour offrir assez de prise à la 
clef, qui agit comme un levier pour opérer le serrage. 

(lOlO) Il existe, dans la pratique, une foule de variétés de 
boulons ; mais ce serait sortir de notre sujet que de décrire en 
détail chaque variété; le calcul de leurs dimensions se fait toujours 
comme nous l'avons montré. 

Nous dirons cependant quelques mots des moyens employés pour 
empêcher les écrous de se desserrer, ce qui est souvent absolument 
indispensable pour les boulons importants ; bien des moyens ont 
été proposés pour obtenir ce but ; mais les plus simples sont encore 
les meilleurs, et nous nous contenterons de citer (fig. 411 à 413) 
les boulons à contre-écrou, à goupille, et à clavette, qu'il suffit de 
regarder pour comprendre leur fonctionnement. 

Une autre précaution à prendre est d'éviter soigneusement, dans 
les assemblages faits au moyen de boulons, que ces organes soient 
soumis à des pressions latérales ; dans le cas où des pressions de 
ce genre seraient à redouter, on y remédiera soit en emboîtant les 
deux pièces assemblées l'une avec l'autre au moyen de rainures et 
de saillies correspondantes, soit en interposant entre ces doux 
pièces une rondelle dressée au tour et logée dans une cavité obtenue 
par l'alésage du trou du boulon : l'un et l'autre moyen sont bons, 
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mais le dernier est plus délicat à metlre à exécution (fig. 41 
et 115). 

(f Of f ) Les écrous sont serrés au moyen d'instruments spéciaux 
appelés cte/i, qui se font en fer, en acier ou en fonle malléable ; 
les meilleures sont celles d'acier, mais leur fabrication est plus 
difficile : celles qui sont faites en fonte malléable n'offrent souvent 
pas assez de résistance. 

On distingue les clefs à mâchoires fixes et les clefs à mâchoireg 
mobiles. Les premières ont Tavanlage d'être beaucoup plus solides; 
elles se composent d*une tête dont le contour intérieur forme une 
portion de polygone, exactement égal à celui qui est affecté par 
Técrou, et dont le nombre de côlés est de trois, quatre ou cinq, 
suivant que Técrou est carré, hexagonal ou octogonal ; quelquefois 
même, mais plus rarement, le polygone est complet et Técrou entre 
alors complètement dans la tête de la clef : cette disposition est 
principalement employée lorsque Técrou est destiné à être 
très-souvent serré et desserré : la clef reste alors toujours en 
place. 

A l'extérieur, les cdtés du polygone sont raccordés entre eux ei 
avec la queue par des arcs de cercle : cette queue ou levier, de 
forme plate, sert à opérer un serrage énergique moyennant un 
effort relativement faible. 

Il n'existe malheureusement aucune uniformité dans les dimen- 
sions des boulons des différents constructeurs, ce qui fait que les 
clefs à mâchoires fixes sont souvent insuffisantes : on a recours 
alors aux clefs à mâchoires mobiles, dont il existe plusieurs va- 
riëiés : elles se composent essentiellement d'une tête fixe et d'une 
autre mobile, reliée à la queue et munie d'un engrenage ou d'un pas 
de vis qui permet de la pousser et de la serrer contre la première : 
mais' ces sortes de clefs ont en général assez peu de durée, la 
mâchoire mobile prenant du jeu et finissant par ne plus saisir 
l'écrou avec une force convenable. 

Au moyen de ces instruments, un seul homme suffit géaërale* 
ment pour serrer des écrous dont le diamètre ne dépasse pas 2 
à 3 centimètres : au delà» il en faut deux ou plusieurs, suivant 
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la dimension des bonlons et leur état plus ou moins bon d'en- 
tretien. 

(1M3) Aux boulons se rattachent des organes tout à fait ana^ 
logues, et dont pour cela nous allons dire quelques mots ; nous 
voulons parler des vis à bais et des tire-fonds. 

La vis à buis est une sorte de vis qui fait son trou elle-même en 
s'enfonçant dans le bois, dont les fibres s*écartent pour lui faire un 
passage : par la manière même dont elle fonctionne, on voit que 
son filet doit être suffisamment tranchant et saillant^ soit pour 
qu*elle puisse se faire elle-même sa place, soit pour qu'elle offre, 
une fois placée, une résistance suffisante à Tarrachement (flg. 418 
et 4iO) ; on remarquera sur cette figure que si la partie pleine est 
cylindrique, la partie filetée affecte une forme conique et se ter- 
mine en pointe à l'extrémité, afin de faciliter l'introduction. 

Les vis à bois se placent, autant que possible, de façon qu'elles 
pénètrent les fibres transversalement, et on a soin, au préalable, de 
leur préparer une place par un trou de grosseur à peu près égale 
à leur noyau ; dans le bois debout, au contraire, la pose est très- 
difficile, non-seulement parce que les vis tendent ainsi à couper les 
fibres, mais encore parce qu'une fois placées elles n'offrent qu'une 
assez faible résistance à Tarrachement. 

Le tire-fonds (fig. 420 et 421) est une sorte de vis à bois dont la 
forme d'ensemble se rapproche beaucoup de celle du boulon, mais 
dont le filet a même structure que celui de la vis à bois ordinaire ; 
il est en général de plus forte dimension qu'elle, et sert, soit à réunir 
de fortes pièces de charpente, soit à fixer des pièces de métal sur 
du bois : son introduction doit être facilitée aussi par un trou pra- 
tiqué au préalable au moyen d*une tarière ou d'un vilebrequin. 

Parallélograimne« 

(iota) Le parallélogramme sert, comme on l'a vu aux numérw 
585 et 586, à relier Texlrémité de la tige du piston, animée d'un 
mouvement rectiligne, à celle du balancier, animée d'un mouvement 
circulw^ : on a étudié la combinaison mécanique que Watt a ixh 
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ventée pour opérer cette liaison : il nous reste à voir comment elle 
a été réalisée dans la pratique. f 

Pour rendre plus commode Tarticulation avec la tige du piston 
d'un cAté et le balancier de l'autre, toutes les pièces du parallélo- 
gramme sont doubles et symétriquement placées par rapport au 
plan du mouvement de cette dernière pièce : deux bielles, appelées 
grandes chapes^ réunissent la tète de la tige du piston aux touril- 
lons de rextrémité du balancier; deux autres, appelées petites cha- 
pes^ forment le c6té opposé du parallélogramme et sont articulées 
d'un côté en un point du balancier qui est habituellement le point 
milieu, pendant que de Faulre elles sont rattachées par les 
contre^uidesj qui forment le côté inférieur du parallélogramme, au 
point de départ, c'est-à-dire à la tige du piston. Les exti'émités des 
petites chapes sont réunies par une traverse, perpendiculaire au 
plan de symétrie, à l'une des extrémités des guides^ tandis que 
l'autre extrémité est fixe, comme cela est nécessaire pour réaliser le 
mouvement cherché. 
Le calcul des dimensions se fait de la manière suivante : 
On donne aux chapes une longueur commune égale à la moitié de 
la course du piston ; mais les grandes, ayant à transmettre la pres- 
sion de la vapeur au balancier, auront une section beaucoup plus 
forte que les petites : chacune d'elles devant supporter la moitié de 
l'effort, on posera : 



d'où Ton tirera 



3îfp=a 






Ce qui revient à dire que la section de chacune des branches sera 
égale à la moitié de celle de la tige du piston : mais pratiquement, 
ces dernières pièces étant moins importantes que l'autre, on pourra 
diminuer un peu le diamètre indiqué et leur faire supporter un 
effort plus considérable. 

Les dimensions des autres pièces ne se prêtent guère au calcul, à 
cause de la nature des efforts auxquels elles sont soumises : mais 
ces eiforts ne pouvant provenir que des composantes horizontales 
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de Faction du piston, lesquelles sont toujours trës-faibles à cause de 
la grande obliquité des bielles pendantes, on se contente de dimen- 
sions beaucoup moindres, en harmonie avec les proportions de la 
machine, mais on leur donne généralement la forme des solides 
d'égale résistance. 

Les articulations n'offrent rien de particulier, si ce n'est qu'on a 
soin de terminer les tiges, à l'une au moins de leurs extrémités, par 
une chape analogue à celle que Ton verra plus loin à propos de la 
bielle, et destinée à permettre la rectification de leur longueur ; 
cette opération est indispensable pour peu qu*il y ait dérangement 
dans Tun des éléments de cet organe. 

Balancier. 

(llHt4) On sait que le balancier est une pièce très-importante, 
servant d'intermédiaire entre la tige du piston et la bielle, et fati- 
guant beaucoup, tant par suite de la variation dans les efforts qui lui 
sont transmis que par sa propre inertie : on a vu du reste, dans le 
second volume, dans quels cas il convenait d'employer les machines 
à balancier, ou bien de supprimer cet organe pour prendre des ma- 
chines à connexion directe. 

Le balancier se fait généralement en fonte ; on a vu, au numéro 
892, qu'il se compose d'une toile médiane, renforcée par des nervu- 
res sur les bords et au milieu, et que, si les nervures sont la portion 
la plus efficace de la masse au point de vue de la résistance, il n'en 
faut pas moins que la toile ait une épaisseur suffisante pour établir 
une solidarité convenable entre les diverses parties. 

On donne en général au balancier la disposition représentée par 
les figures 422 à 424, dans lesquelles on remarquera la forme de la 
section, ainsi que les mamelons disposés au milieu, aux extrémités, 
et en divers points de la ligne médiane, et destinés à recevoir les 
différents axes par lesquels le balancier commande les divers or- 
ganes de la machine que Ton sait, tels que pompe d'alimentation, 
pompe à air, etc. 

Le mamelon principal est celui du centre, où s'emmanche l'arbre 
des tourillons : les mamelons extrêmes reçoivent les axes de sus- 
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pension de la lige du piston et de la bielle; enfiir les points d'attache 
intermédiaire servent aux tiges du parallélogramme et aux diverses 
pompes auxiliaires de la machine* 

(f Of 5) Comme structure, le balancier est donc fort simple ; le 
calcul de ses dimensions ne Test pas moins. 

On remarquera d'abord que pour faire résister cette pièce à ud 
efTorl déterminé, on peut se donner soit la hauteur, soit l'épaisseur, 
el déduire ensuite par le calcul la seconde des dimensions de la 
première : mais, pratiquement» il est convenaUe de conserver entie 
les deux un certain rapport. 

Ce rapport, généralement égal à 12 dans les machines de Watt, a 
été un peu augmenté à mesure que les machines, marchant à plus 
haute pression, exigeaient pour le balancier une résistance plus 
grande. 

On prend donc en général A = 12 et même 15e; 
puis pour épaisseur de la nervure : E = 2e ; 
et pour sa largeur : / = 3e. 

Il est aisé de voir qu'on ne pourrait augmenter beaucoup ces 
dimensions, au point de vue de la bonne venue de fonte ; car si les 
nervures formaient une masse trop forte, la toile se refroidirait 
beaucoup plus vite, et, en se contractant, amènerait infailliblement 
la rupture. 

Enfin, soit L la longueur du balancier, r le rayon de la manivelle, 
la course du piston ; on fait généralement en sorte d'avoir : 

Il ne reste donc plus qu'à calculer l'épaisseur e; on le fait soit en 
négligeant les nervures et admettant alors une résistance de S à 
kilogrammes par millimètre carré, soit en en tenant compte, et 
n'admettant alors pour le travail de la fonte que 1^5 au maxi- 
mum : dans ce dernier cas, on calculerait facilement le moment 
d'inertie, en prenant la différence des moments du rectangle ABCD 
et des rectangles abcdy a'b'&d' (fig. 425) ; dans la pratique e est tou- 
jours compris entre 0*,025 et 0",07. 

Les dimensions du moyeu central dépendent de la largeur de la 
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pièce, à laquelle il doit offrir sur l'arbre une assiette suffisante : 
on lui donne en général une longueur égale à une fois ou une fois 
et demie la demi-hauteur du balancier ; en augmentant Técartement, 
on donne, en effet, plus de précision a la pose et on diminue le 
porte-à-faux résultant d'une usure inégale des tourillons ou des 
coussinets, si elle se produit. 

Si nous appelons d le diamètre du tourillon que nous calculerons 
tout à rheure, on fera le diamètre de la portée de calage ou trou du 
moyeu, d\ égal à l,2d; le diamètre extérieur du moyeu d" sera 
égal à 2,5d'9 et on le raccordera par un congé et deux listels à la 
toile du balancier (fig. 424). 

Les diamètres d' et d" seront calculés de la même façon pour les 
mamelons extrêmes et intermédiaires : la longueur sera prise égale 
pour les premiers à 1 ,5 ou 2d' au plus, et pour les autres suivant 
les circonstances. 

(1016) Quand le balancier est d^un poids trop considérable pour 
qu'en puisse le monter facilement d'une seule pièce, on le fait sou- 
vent à deu asques : on a, dans ce cas, l'habitude de laisser les pa- 
rois intérieures de chaque flasque entièrement planes, et de porter 
les nervures à l'extérieur. Le calcul se fait d'une manière identique 
à celle que nous avons déjà vue (fig. 427 et 428). 

On a fait aussi, pour les grandes machines d'épuisement et aussi 
pour quelques machines marines, des balanciers composés en fer; 
la toile est alors formée d'une feuille de tôle, et les nervures de 
bandes de tôle superposées réunies par des cornières : on évite les 
points faibles aux assemblages par des couvre-joints. 

Quelquefois même, lorsque le balancier est de très-grandes di- 
mensions, la toile est supprimée, et la solidarité entre les nervures 
est établie au moyen d^entretoises en tôle, comme on le voit dans les 
figures 429 et 430, qui représentent un balancier sorti des ateliers 
de H. Quillacq, d*Anzin. 

Quand on adopte ce système, il est facile de voir que Ton se trouve 
en présence d'une petite difiûcullé vis-à-vis des tourillons, qu'on ne 
peut caler directement : dans ce cas, on met une pièce additionnelle 
en fonte, rivée à la tôle, et sur laquelle Farbre des tourillons vient 
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se caler. Cette pièce est raccordée par des bandes à la nervure du 
balancier : le même artifice est employé pour les tourillons des ex- 
trémités et pour ceux des pompes. 

Enfin, on a autrefois employé des balanciers en bois : quand on 
n'avait pas à sa disposition des arbres d'un équarrissage suffisant 
pour les faire d'une seule pièce, on en employait plusieurs, en les 
armant de façon qu'ils fussent tout à fait solidaires au point de vue 
de la résistance à la flexion : on sait, en effet, qu'il y a avantage à 
avoir une poutre unique d'épaisseur 2e, plutôt que deux poutres 
d'épaisseur e. 

Pour obtenir ce résultat, on armait les deux pièces d'étriers qui 
les embrassaient solidement et les serraient Pune contre l'autre 
(fig. 431 et 432), après avoir interposé entre elles des clames de fer 
pour éviter le glissement. 

On a modifié quelquefois cette disposition de façon à avoir la forme 
d'un solide d'égale résistance, et obtenir ainsi une économie de 
matière ; ou bien encore en employant deux tirants qui diminuent 
la fatigue en diminuant la flexion, par l'introduction d'une compo- 
sante verticale : mais ces sortes de balanciers n'étant plus guère 
employés, nous ne nous y appesantirons pas plus longuement : nous 
avons seulement tenu à les citer à cause de leur forme éminemment 
rationnelle. 

Tourillons* 

(f Of 7) Les tourillons^ et nous considérons en ce moment plus 
spécialement ceux du balancier, bien que ce que nous allons dire 
s'applique également à tous ceux qui supportent simplement des 
efforts de pression, peuvent être considérés comme des solides cy- 
lindriques encastrés à une de leurs extrémités sur l'arbre dont ils. 
forment le prolongement, et soumis dans toute leur longueur à des 
forces uniformément réparties, provenant de la charge du balan- 
cier. 

Cette charge Q se compose du poids même du balancier, de la 
pression de la vapeur sur le piston, et de la tension de la bielle qui 
lui est égale : chaque tourillon en supportera la moitié. 
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Soit / la longueur du tourillon, d son diamètre : il viendra, en 
supposant, comme nous lavons vu, lu force Q uniformément ré* 
partie, 



(en posant Q' = 2) 






r — — — -g- -• 



Or 



•=2 



l^z=iff*dté=J(x^^y^)di 



et par conséquent 



irr* d* 






Dans la pratique, / est compris entre une et trois fois le diamè- 
tre : on pose /=Kd, et on se donne K, qui varie avec la grosseur du 
tourillon et la nature du métal. 

Il vient alors, en remplaçant / par sa valeur. 



Les tourillons se font généralement en fer forgé ou en acier, et 
rarement en fonte. 

Pour le fer forgé bien travaillé, on peut prendre P=2S5, soit à 
cause de la bonne qualité du mêlai exigée par cette pièce, soit pour 
éviter les trop grands rayons en vue du frottement, ce qui a son im- 
portance, même dans ce cas où le glissement des surfaces Tune sur 
Taulre n'est pas très-considérable. 

On a alors Pic = 8 environ et 
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Peur Taciep, deux fois plus résistant, on prend 1^=2?, et par 
conséquent 



Enfin, pour la fonte, 



p 



et 



d=2v/Kv^. 

On donnera à K des valeurs comprises entre 1 et 3, prenant les 
plus petites pour les plus gros tourillons (qui se font quelquefois 
en fonte), afin de diminuer autant que possible le frottement; les 
plus grandes pour les petits tourillons en fer forgé. 

On calculera par là facilement le diamètre du tourillon principal; 
sa portée de calage est habiluellement cylindrique dans Temman- 
chement, légèrement conique en dehors, et doit être parfaitement 
ajustée dans le trou du moyeu, puis fijcée à Taide de deux clavettes 
très-bien serrées, situées aux extrémités d'un même diamètre ou de 
deux diamètres perpendiculaires. 

Pour les tourillons des articulations du parallélogramme ainsi 
que de la bielle, on prendrait pour Q" la moitié de la pression de la 
vapeur, et pour les tourillons moyens une valeur en rapport avec les 
pressions qu'ils ont à supporter : tous sont fixés au balancier d'une 
manière analogue à celle du tourillon central ; mais on ne leur met 
en général qu'une clavette. 

Traverses de piston. 

(toi 8) Dans les machines sans balancier ou à connexion directe, 
l'extrémité delà tige du piston, n'étant plus guidée parles tourillons 
du balancier, doit l'être par une pièce spéciale appelée traverse 
de piston^ maintenue elle-mémepar un ou deux guides rectilignes 
appelés guides des glissières. ' 

La traverse est habituellement simple et droite (fig. 433); dans ce 
cas, elle offre un renflement ceniral, destiné à compenser l'aftaiblis- 
sement dû au trou dans lequel passe la tige du piston, dont Pextré- 
milé est fixée soit par un écrou, soit par une clavette; les deux 
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fuiées on portées par lesquelles elle se termine sont assemblées 
dans des glissièrea en fonte, dont le mouvement est réglé par les 
guides. 

Entre le renflement central et les fusées, la traverse présente de 
chaque côté une ou deux portées sur lesquelles vient se faire l'as- 
semblage de la bidle d'abord, et quelquefois aussi de la tige de 
pompe du condenseur; ces portées sont de véritables tourillons, sou- 
mis à des efforts de pression, dont les dimensions se calculeront 
tout à fait comme celles des tourillons du balancier, en admettant 
sur chacun d'eux un effort égal à la moitié de la pression de la va- 
peur sur le piston. 

La pression sur les glissières, résultant de Tobliquitë du mouve- 
ment de la bielle, et dcmt la valear est donnée, comme on le voit fa- 
cilement, par l'expression 

en appelant a Tangle variable compris entre la bielle et l'axe de la 
tige du piston, sera d'autant plus grande que le maximum de cet 
angle sera lui-même plus grand ; c'est pour cette raison que Ton 
cherche en général à avoir entre la longueur de la bielle et celle de 
la manivelle un rapport assez grand, qui atteint souvent 5 : il faut, 
de plus, donner aux patins une grande surface frottante et les grais- 
ser soigneusement; mais il est bon de remarquer que, dans la pra- 
tique, cette pression est très-atténuée, soit à cause de la détente 
qui s'opère au moment de l'angle maximum, soit à cause du volant 
qui régularise les efforts moteur et résistant. 

La traverse dont nous venons de parler est en fer ou en acier : sa 
forme est quelquefois modifiée, soit parce que la bielle doit se mou- 
voir dans le plan même des glissières (dans l'exemple précédent 
elle se mouvait dans un plan perpendiculaire), soit parce que la 
bielle, au lieu de se terminer par une fourche, comme nous l'avons 
supposé, se termine par une tète simple. 

Dans le premier cas, on remarquera que la pression des guides 
sur les glissières s'exercera toujours du môme côté, d'où résultera 
une usure inégale facilement corrigeable par des clavettes (fig. 435) ; 
dans le second, la tête de la tige du piston sera fourchue pour per- 
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mettre l'assemblage de la bielle, et les rôles entre ces deux pièces 
seront simplement renversés, sans qu'il en résulte aucun avantage 
ni complication sensible. 

Eufin, nous aurons terminé ce que nous avons à dire sur les tra- 
verses, lorsque nous aurons ajouté que, dans le but d'obtenir une 
certaine économie à cause du moindre prix de la matière et de la 
diminution du travail de forge, on fabrique quelquefois des tra- 
verses en fonte (fig. 457) ; elles n'ont d'autre inconvénient, et il n'est 
généralement pas bien considérable, que de présenter sur les pré- 
cédentes un léger excédant de poids. 

Les guides des glissières sont en fer, en fonte, et plus souvent en 
acier ; le calcul de leur résistance est fort simple : on les considère 
comme des solides encastrés à leurs deux extrémités et soumis en 

leur point milieu (ce qui est le cas le plus défavorable et se présente 

p 
au milieu de la course du piston) à la pression Pigx ou ^tga, sui- 

vaut que leur plan est parallèle ou perpendiculaire au plan décrit 
par la bielle dans son mouvement. 

Dans les machines américaines de Corliss^ c'est généralement le 
bâti même de la machine qui forme les guides de glissières, au 
moyen d'une sorte de cavité cylindrique que Ton a soin d'y ménager: 
en ce cas, la résistance est toujours plus que suffisante. 

BieUe. 

(f Ot9) La bielle est la pièce qui, dans les machines, relie la tige 
du piston à la manivelle, avec ou sans l'intermédiaire du balancier; 
elle est donc articulée aux deux bouts. L'une de ses extrémités est 
animée d'un mouvement rectiligne ou à peu près rectiligne, l'autre 
d'un mouvement circulaire ; et en supposant la machine à double 
effet, elle travaille alternativement par extension et par compres- 
sion, ce qui fait que le calcul de ses dimensions est de la dernière 
simplicité : le métal ne doit pas y travailler à plus de 0^,80 par mil- 
limètre carré. 

La bielle se fait généralement en fer ou en acier r nous en don- 
nons un modèle (fig. 442) ; c'est le plus employé, sauf certaines 
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variations dans les détails. On y voit que cette pièce est formée d'un 
corps principal galbé dans le sens de sa longueur et se terminant, 
(l'un côté par une tète simple, de l'autre par une fourchette dont les 
deux branches viennent s'assembler avec les deux tourillons du ba- 
lancier ou de la traverse du piston ; le corps et les deux létes sont 
forgés d'une seule pièce. 

On donne à celle pièce importante une longueur égale à cinq ou 
six fois celle de la manivelle, qui elle-même est évidemment égale, 
soit dans le cas de la connexion directe, soit dans le cas d'un balan- 
cier à bras égaux, à la moitié de la course du piston : sa section, 
lorsqu'elle est en fer, est quelquefois, dans la pratique, elliptique 
ou rectangulaire au milieu de la longueur, la grande dimension 
étant parallèle au plan décrit par la manivelle, parce que les efforts 
auxquels elle est soumise tendent à la faire fléchir principalement 
dans ce plan : en ce cas, les extrémités restent habituellement 
rondes; mais souvent aussi on la fait ronde tout entière, à cause de 
la facilité qui en résulte pour le tournage, et on est par conséquent 
conduit, pour cette raison, à adopter une forme peu rationnelle au 
point de vue de la résistance. 

On y remédie en lui donnant une section plus forte vers le mi- 
lieu, ou mieux, pour les grandes vitesses, vers celle des extrémités 
qui se trouve près de la manivelle, les vibrations étant en ce point 
beaucoup plus fortes, à cause de la petitesse du cercle décrit. 

(14MO) La bielle se termine, à l'une de ses extrémités, celle qui 
correspond à la manivelle, par une tète simple (iig. 443), à section 
carrée, disposée pour recevoir des coussinets en bronxe, qui sont 
eux-mêmes recouverts par une chape en fer, retenue à l'aide de cla- 
vettes; ces dernières, qui sont destinées, dans cet assemblage, à ser 
rer Tan contre l'autre le corps de la bielle et le chapeau, ont leur 
surface extérieure perpendiculaire à l'axe de la bielle, afin que la 
pression se fasse bien exactement dans la direction voulue; mais les 
surfaces intérieures font avec les premières un angle d'environ 5® : 
l'une d'elles est souvent munie d'une vis à écrou destinée à empê- 
cher son desserrement ; la seconde est fixée à la biellé par des talons 
qui l'empêchent de glisser. 

m 14 
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Il résulte de cette disposition que la bride qui retient les ooassi- 
nets est rapportée et assujettie par la clavette même employée au 
serrage; mais on a souvent recours à une autre disposition, ipii 
consiste à les ajuster dans un enfourchement dont les branches font 
partie du corps même de la bielle (6g. 445). Ce mode d'assemblage 
est très-bon, à la fois plus solide et plus économique que le préc6* 
dent ; il n'a cependant été employé jusqu'ici que pour les bielles 
de petite dimension. 

On remarquera que par suite de l'usure, et par conséquent du 
rapprochement des coussinets qui en est la conséquence, Le centre 
du tourillon se rapproche du corps de la bielle dans les deux sys- 
tèmes de têtes que nous venons de décrire; ce serait le contraire 
dans la bielle dite de Sharp (fig. 446), où la clavette, par 
l'intermédiaire d'une plaque de pression, pousse le coussinet infé- 
rieur vers le sommet. 

Enfin, dans la tête de bielle de Bury (fig. 447), on peut à volonté 
rapprocher ou éloigner du corps de la bielle le centre du tourillon, 
au moyen de deux clavettes dont l'une agit directement sur le cous- 
sinet inférieur, et l'autre, par Pintermédiaire du chapeau^ sur le 
coussinet supérieur. Il est facile de voir, du reste, que s'il ne s'agit 
que d'obtenir linvariabilité de longueur de la bielle, on y parvien- 
dra plus simplement en adoptant la tête ordinaire pour l'une des 
extrémités, et la tête de Sharp ou toute autre analogue pour l'autre. 

L'autre extrémité de la bielle est généralement fourchue, les 
deux branches de la fourche correspondant, suivant que la machine 
est avec ou sans balancier, soit aux deux tourillons latéraux de 
l'extrémité du balancier, soit directement à ceux de la traverse du 
piston. Les forces se répartissent sur ces deux branches, on pourra 
donner à chacune d'elles une section égale à la demi-seclion de la 
bielle; mais pratiquement il sera bon de dépasser cette mesure, et 
c'est ce qu'on fait généralement en la portant aux trois quarts. 
L'extrémité de chacune des branches se terminera d'ailleurs par 
un chapeau fixé par des clavettes et enserrant les coussinets, 
comme à l'autre extrémité. 

Cet assemblage peut être détruit soit par la rupture de la bielle, 
soit par celle des branches de la fourche, soit par le cisaillement 
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des clayettes. Oa calculera les dimensioûos de ces pièces d'une ma- 
nière tout à fait analogue à celle que nous avons vue pour les bou- 
lons au numéro 1007, de façon à les £aire travailler toutes également» 

(f Hlftt) On fait aussi quelquefois des bielles en fonte^ quoique ce 
métal résiste moins bien aux vibrations, pour les grandes ma- 
chines d'épuisement et aussi pour beaucoup de machines à balan- 
cier, ce qui met ainsi la bielle en harmonie de forme et de propor- 
tion avec Fensemble ; dans ce cas, on ne fait travailler le métal 
qu'à 0^,35 par millimètre carré. 

La section des bielles de cette nature (fig. 448) est habituelle- 
ment cruciforme ; Watt la déterminait de la façon suivante ; dans 
un carré ABCD (Qg. 451), il prenait au milieu de chaque côté une 
longueur égale au sixième de ce côté, et réunissait les points obte- 
nus par des arcs de cercle ; la section minimum qu'il lui donnait 
de cette manière était toujours triple de celle de la tige du piston, 
ce qui, d'après ce que Ton a vu plus haut, faisait travailler le mé- 
tal au plus à 0^,53 par millimètre carré aux extrémités eti 0^,28 au 
milieu. Mais au lieu de prendre, comme le faisait Watt, les bran- 
ches de la croix égales, on pourrait allonger celles qui se trouvent 
dans le plan de la manivelle, ou bien encore éloigner la nervure de 
l'axe et la placer sur les bords : on arrive ainsi à la forme de la 
figure 452, qui est certainement la plus rationnelle. 

{±OZZ) Quant à Tensemble de cette bielle, il se compose de 
trois parties principales fondues d'une seule pièce, savoir : la tête 
inférieure^ qui s'assemble avec la manivelle, ainsi que son prolon- 
gement que l'on a soin de faire sans renflement pour qu'il puisse 
passer devant elle ; le corps galbé k section erucifornie, et enfin la 
iêle supérieure en fourche, par laquelle la bielle se rattache au ba- 
lancier. 

La tête inférieure est entièrement fermée pour recevoir les deux 
coussinets de bronze qui doivent y être ajustés avec beaucoup de 
soin, et dont l'un est fondu avec une petite saillie destinée à l'em- 
pêcher (\e glisser dans le sens de l'axe, tandis que raalre est dressé 
extérieurement, pour recevoir une cale en fer ^û eu acier dans la- 
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quelle est installée rencoche de la clavette de serrage : on leur 
donne à tous deui la forme octogonale, pour les empêcher de tourner. 
Cetfe disposition ne pouvant pas être adoptée pour la tète supé- 
rieure de la bielle, parce que le double tourillon du balancier ne 
peut pas y entrer comme passe à l'autre extrémité VœUleton du 
bouton de la manivelle, on adopte pour les deux branches de cette 
tète la même disposition que pour les bielles en fer, c'est-à-dire que 
les brides qui servent à retenir les coussinets, enserrées par une 
clavette, viennent s'appliquer sur la partie extérieure des branches 
de la fourche, parfaitement dressée à cet effet. 

(tOSB3) Enfin, on a fait autrefois des bielles en bois (fig. 453), 
pour certaines machines où celte pièce devait atteindre une grande 
longueur et par suite un grand poids, ou bien encore lorsqu'on 
avait à craindre des chocs ou des vibrations considérables, par 
exemple pour les grandes machines d'épuisement, la résistance 
vive de rupture étant, comme on le sait, pour des pièces de mâme 
longueur et de force équivalente, plus grande pour le bois que pour 
le fer. 

La section de la bielle est alors naturellement rectangulaire ; sa 
tète a la forme d'une fourche dont les branches sont très-prolongées 
afin d'embrasser le bois sur une grande longueur, ce qui est néces- 
saire au point de vue de la résistance : quant à la partie supérieure, 
elle se termine soit en tète carrée avec bride mobile, soit en four- 
che, indifféremment. 

On fait travailler le bois entre 0^,20 et 0^,40 par millimètre carré. 

(f Ol^4) Dans ce qui précède, nous avons en général supposé que 
la vitesse de la machine était asseï lente, et ne dépassait pas 25 
à 50 tours par minute ; dans ce cas, les forces mises en jeu par 
l'inertie sont négligeables. Mais il n'en serait pas de même si on 
considérait une machine à grande vitesse pouvant aller jusqu'à 300 
tours par minute. 

Supposons, pour simplifier, que la bielle se meuve parallèlement 
à elle-même, guidée par le bouton de la manivelle; l'erreur ne sera 
pas considérable à cause de la longueur de la pièce. En passant de 
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la position B à la position B' (fig. 454)9 la manivelle aura baisse d'une 
quantité CD, et on a» en appelant a l'angle décrit par la manivelle 
de rayon R, 

GD3=ss=R(l— co8«). 
On déduit delà: 

g étant la vitesse angulaire de la maniveUe. on peut poser ^^ = «. 

Donc 

ds 

et en différenciant : 

Cette quantité est Taccélération de la bielle, et a pour valeur 
maximum Ru>*, obtenue en faisant cos a = 1 ou a = 0, c'est-i-dire 
au point mort. 

Quand la bielle franchit ce point , elle est donc obligée de vain- 
cre une force supplémentaire proportionnelle à R»' ; soit m le nom- 
bre de tours de la manivelle par minute, on a : 

m2ic mir 

Supposons, par exemple, m = 30 ; R = 0'",50 ; alors 

La quantité ^ est sensiblement égale à | ; la charge résultant de 

cette accélération est donc à peu prés égale à la moitié du poids de 
la bielle, ce qui est évidemment négligeable. 
Mais si on faisait m = 180, on aurait 

Mr=6ir 
••R=18n«, 
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et la charge additionnelle serait de 18 fcis le poids de la bielie, ce 
qui est considérable. 

Remarquons encore que l'action que nous venons de comtdémr 
agit aussi sur le balancier, dont Textrëmité doit prendre Taccèlè- 
ration de Textrëmité de la bielle; soit T sa (ensioa soue ractitft de 
la force transmise par la bielle, L sa demi-longueur ; le moment de 
la force sera TL. 

En exprimant par \», le moment d'inertie du balancier par rapport 
à son axe, par »' aa intesse angulaire, on aura pour moment de ea 
force d*inertie: 

* 
Ce moment devra faire équilibre à celui de la force T : donc 

d^' TI 

,.-gf=:TL. 

Mais lorsque les trois points A, fi, sont en ligne droite, l'accé- 
lération de Textrémité du balancier est nécessairement égale à ceiJe 
de la bielle ; par conséquent» dans cette position» 

dm' ^ 

et en posant \k = Mp*, puis remplaçant [^^i-^ P&r leur valeur, il 
vient r 

L 

Soit p* = KL', K étant une certaine constante numérique infé- 
rieure à Tunilé, alors 

T=liK«i«R; 

et si on fait K=s9 comme c'est le cas le plus généra), 

ô 

Si m était égal à 180, on aurait Ru* = 18 et T = 6 M ; il fau- 
drait donc, en ce cas, tenir compte d'une nouvelle force égale à six 
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foî» le p«îd8 du iMilancier : cette force «ngmmte «ftc fac maene de 
la pièce et change deux fois de signe ilans un temps (rte-cewt : il 
est ^évident qu'elle ne saurait ébre soppoiftée ni par te bielle m par 
Ja ai»niyeUe« ei qu'on ne ponorrait par cosséquenl jamais emplo^r 
«ne machine dans de paneJUes conditia» : aussi ku maddues à 
grande vitesse ne sont-elles jamais à bakneier, et la préffereuce 
que Ton tednd de ploa es plus à donner i ces dernières fait peu à 
peu abandooMT Tautre type. 

Manivelle. 

(toits) La manivelle est une sorte de levier par lequel la 
bieRe transmet à l*ariire de la machine, en le transformant en mou- 
vement circulaire, le mouvement rectiligne ou du moins à peu 
près rectiligne qu'elle reçoit du balancier : elle tourne autour du 
centre de Tarbre considéré comme point fixe. 

On obtiendra ses dimensions très-simplement, en la considérant 
comme un solide encastré à Tune de ses extrémités, celle qui tou- 
che l'arbre» et soumis à l'autre i des forces : soit de tension et de 
compression, lorsqu'elle passe au point mort; soit de flexion, lors- 
qu'elle est à 90"" de ces points. On lui donne en général à peu près 
la forme d'un solide d'égale résistance , c'est-à-dire qu'elle va en 
fiminuant vers le bouton, mais on la renfle à ses deux extrémités, 
d'une part, pour que son moyeu puisse se caler sur l'arbre, de 
l'autre pour qu'elle puisse loger dans son œil le tourillon qui la 
relie à la bielle, et que l'on calcule comme nous l'avons déjà vu au 
numéro 1017. 
. La manivelle est donc composée : 

1* Du moyeu^ par lequel elle est montée sur l'arbre ; 

2^ De Yceil dans lequel passe le bouton ; 

3* Du corps qui relie les deux. 

Celte pièce^ formant le bras de leviar par lequel tout l'effort de 
la vapeur est transmis à Tarbre, doit naturellement être parfaite- 
ment solide ; elle est emmanchée sur l'arbre à chaud et fixée par 
une clavette en acier logée dans une entaille pratiquée mi-partie 
dans Tarbre, mi-parlie dans le moyeu : le boutcm est simplement 
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passé dans Tœil et fixé par derrière au moyen d'un écrou ; il est en 
général légèrement conique. 

La' manivelle se fait habituellement en fer ; dans ce cas, sa forme 
est très-simple et n'offre que les congés indispensables ; quant à 
ses dimensions, la pratique a conduit les constructeurs à les déter- 
miner par les formules suivantes : 

Si Ton appelle D le diamètre du tourillon de l'arbre qui sera cal- 
culé plus tard, et qu'on suppose exprimé en millimètres, la valeur 
de la portée saillante qui reçoit la manivelle sera donnée par 
l'expression 

D'=l,lD-hlO; 

sa longueur, qui donne en même temps la portée du moyeu» par 

L=:1,2D, 

et l'épaisseur du moyeu autour de la portée par 

Enfin, on prendra généralement la largeur du corps de la mani- 
velle égale à 

A=4,5D. 

De même, en appelant d le diamètre du tourillon qui relie la ma* 
i^ivelle à la bielle, on aura : 

/ = l,5d 
ï e^=Ofid 

« 

STais comme il n'y a pas de portée saillante pour le tourillon, on 

aura : 

(t=d. 

Si la manivelle est en fonte (fig. 456), ce qui est assurément plus 
écor.omique, mais ne se fait guère que pour les machines à balan- 
cier, ce mode de fabrication permet alors de lui donner très-facile- 
ment, et, de fait, on lui donne des moulures décoratives en har- 
monie avec le reste de la machine. 
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Les dimensions usitées dans la pratique seront légèrement diffé- 
rentes des précédentes, et on pourra prendre : 

D' = 4,1D-|-10 
L = 1,2D 
E = 0,525 D 
A=i,55D 

e = 0,63 d 
a = l,5d. 

{HOfté) On peut rapprocher des manivelles, soit4es arbres coudée^ 
soit les exeentriqueê . 

Les arbres coudés deviennent indispensables quand la bielle doit 
nécessairement s'assembler, non à l'exlrémité d'un arbre, mais en 
un point quelconque de sa longueur, et transmettre une force un 
peu grande avec une course notable : ils sont particulièrement em- 
ployés dans les machines marines et dans les locomotives à cylin- 
dres inlérieurs (fig. 457), qui sont celles où Ton a à vaincre les plus 
grandes sujétions. 

Les deux branches du coude doivent être calculées beaucoup plus 
largement que la manivelle, parce qu'indépendamment de la fatigue 
éprouvée par celte pièce, sa fabrication est très-difBcile et peut don- 
ner lieu à des vices de constitution ; de plus, la rupture du coude 
entraîne la mise au rebut de Tarbre tout entier, ce qui fait qu'en 
somme il y a économie bien entendue à forcer un peu les dimensions. 

Les excentriques (fig. 458) ne sont autre chose que des mani- 
velles dans lesquelles on augmente le rayon du bouton de façon 
qu'il finisse par entourer Tarbre. Us sont principalement em- 
ployés pour mettre en mouvement le tiroir de distribution et la 
pompe alimentaire. 

La course produite par Pexccntrique est, comme il est facile de 
le voir, égale au double de Texcenlricité : cet organe ne peut donc 
ôlre employé que pour produire des mouvements d'une assez faible 
amplitude : sans cela le diamètre du disque devrait être très-aug- 
menlé, et les frottements croîtraient dans une proportion très- 
considérable. 



2f« COURS M lAOnilES. 



Èthns. 



(tO!27) L'arbre moteur d*uiie machine est soumis à un effort 
de torsion, entre le point où la manivelle est calée et le premier 
engrenage de la machine ; nous allons calculer, en partant de cette 
donnée, les dimensions de son tourillon, lequel ne fati|[ue plus par 
pression, comme les tourillons du balancier déjà calculés, mais par 
torsion : on remarquera d'ailleurs que le tourillon est la partie de 
l'arbre qui a toujours le diamètre le plus faible, et que s'il résiste, 
le cerps de l'arbne résistera à fortiori aux efforts de la vuKlne. 

Soit Q la pression de la vapeur sur le pistoa et par «eASiéqueiil 
sur la hielle (il est esseatiel, comme en le contpreml, 4e prendre 
sa vekur niaxkiMim el iKNft sa takvr moremie) ; le moMMBl de cette 
force variera à chaque ioetant dans le mowremeiit circulave de la 
oaaaiivelle; il augmeatera à parlir (da momeat où la manîveUe fraii- 
cbit le peiflt nart, pour devenir MHuûmaai locsqu'eUe aura par- 
couru 9(1'' ji parlÂr de la première (paaition. 

En appelant R le rayon de la manivelle, le momeai naxinauni de 
la fofice de torûon âeea : 

Qxlt; 

et comme la fatigue en un point de rayon / est, ainsi que nous 
l'avons vu, 

nous avons, pour la fatigue maximum h supporter, et qui a lieu à 
la circonfiTcncfi, 

a 

en appelant d le diamètre de l'arbre. 

Or, p. étant le moment d'inertie de Parbre par rapport à son 
centre, est, comme nous ravôns vu, le double du moment d'inertie 

par rapport à un diamètre, que Ton sait être égal à x ^-r. 

o4 
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Il Tient donc 



d'oà Ton 1m 









On peut mettre cette expression sous une autre forme plus usitée 
en considérant que le travail eflectué par un tour de l'arbre du 
Tolant peut s'écrire 

Qxtt, 

qui est le produit de la force par le chemin parcouru dans sa di- 
rection. 
En effet, dans une minute, le travail de la machine' sera 

4mRxQ; 

elaî oii appelle C le nombre de chevaux qui doit être fourni par la 
nachine^ on aura l'égalké 

4mQR=60x75xC, 

d'où 

Q^^aox7_5^ç 

4 m 

et par suite^ en portant cette valeur dans l'expression de d\ 

^ 1« 60x75C 

d* = -5X î 

irP A m 

Si Ton suppose que Farbre est en fer forgé, cas le plus habitueU 
et qu'on fasse P = 1 ^, on aura 



= 0,16^^. 



Si Farbre devait être eu fonte (et on a déjà dit que tous ceux de 
fortes dimensions étaient faits autrefois de celte matière, avant que 
les grandes pièces de forge fussent comme aujourd'hui de fabrication 
courante), on ferait P = 0*84 et on aurait 



= 0.l9\y?-. 

V m 
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C'est ce que Ton appelle la règle de Buchanan^ du nom de l*in- 
gënieur anglais qui Ta posée. 

On voit que le diamètre de l'arbre diminue à mesure que la 
vitesse, c^est-à-dire le nombre de tours de la machine augmente, 
et qu'il varie en raison inverse de la racine cubique de cette 
vitesse. 

Si au lieu d'être transmise par une bielle et une manivelle, la 
force était transmise par un engrenage, le travail effectué dans un 
tour entier de l'arbre ne serait plus 4QR, mais bien 2icR x Q ; 
on aurait alors par minute 

amuR X Q=60x 75xG 

et 

60x75C 



QR= 



^v m 



Les diamètres trouvés par cette formule seront d«nc aux 
précédents dans le rapport de \/i à v^'i??, ou dans le rappport 



5 /O 

' = 0,86, et on aura 



</ 



d'=0.86d, 

c'est-à-dire, dans le cas du fer 

rf'=o,i4ty- 

V m 

et dans le cas de la fonte 

d'= 0,163 \/-. 

Toutes ces dimensions sont calculées très-largement ; mais Pin- 
tluence des volants qui peuvent à un moment donné développer des 
forces de torsion considérables, fait qu'il sera prudent, en gé- 
néral, de se tenir dans les limites données par ces formules : ce- 
pendant, l'ingénieur qui aura à faire un calcul de cette nature 
pourra les augmenter ou les diminuer, suivant que la machine 
dont il s'occupe doit être plus ou moins exposée à recevoir des 
chocs, par suite de la nature des opérateurs qu'elle est destinée à 
commander. 
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(f 01S8) Ainsi la règle de buchanan est applicable d'une ma- 
nière générale à tous les moteurs : mais si elle convient parfaite- 
ment aux moteurs à vapeur, dans lesquels les variations de Torce 
sont très-considérables, principalement à cause de la détente et 
aussi de la présence du volant, en revanche, cette méiAe règle 
appliquée aux moteurs hydrauliques dont la marche est habituelle- 
ment beaucoup plus régulière, peut donner aux arbres des dimen- 
sions supérieures à celles qui suffisent réellement. 

On pourra donc prendre pour le diamètre de Tarbre d'un moteur 
hydraulique : 

S il est en fer forgé, plein D=:\)^MÏ3QK 

S'il est ^ fonte, plein D= ^0,050 QR 

S*il est à pans en bois de chêne* (cercle inscrit). . D = v^0,196UR 

La quantité Q représentant naturellement le plus grand effort 
que la roue peut avoir à supporter, et la formule supposant que 
l'arbre ne doit pas être soumis à des chocs, comme le serait un 
arbre destiné à transmettre le mouvement à des laminoirs ou à 
des marteaux de forge, il arrive en effet quelquefois quo, dans 
ce dernier cas, un diamètre double est à peine sufQsant 

(101S9) Pour augmenter la résistance d* un arbre sans augmenter 
la quantité de matière employée, on fait quelquefois, particulière- 
ment pour les roues hydrauliques, des arbres creux en fonte, et 
même en tôle, comme nous le verrons plus loin. Le calcul du 
diamètre de pareils arbres se fait simplement au moyen de la for- 
mule déjà vue 

dans ^laquelle il suffit de remplacer |ji par sa valeur. Le momenl 
d'inertie d'un arbre creux étant égal, comme on le sait, à la dif- 
férence des moments de deux arbres pleins ayant respectivement 
pour diamètres les diamètres extérieur et intérieur du premier, 
on a 
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et par suite 



Si on se donne le rapport des deux diamètres, c'est-à-dire que 
l'on pose 

il vient 

32QR_ 

6l par suite 

serait facile de vérifier sur cette formule un résultat que Ton 
pouvait prévoir à priori^ c'est que la section d'un tel arbre est 
moindre à égalité de résistance que celle d'un arbre plein, et que 
par conséquent il y a économie de matière ; c'est en poursuivant 
toujours dans cette voie- là que Ton a été amené à construire quel- 
quefois des arbres en tôle. 

Dans ce cas, il faut pouvoir déduire le diamètre de Tarbre de 
l'épaisseur de la tôle qu'on veut employer, ce qui est très-simple 
si Ton remarque que dans ce cas on a 

rf=D— 2« 
et que par conséquent 

Remplaçant tn dans la valeur de D', il vient 

32 QR i 



0» = 



^^ 



-(-rj 



32 OR 
w P 



/ 6e i2e* 8eA . 



et comme e est très-petit par rapport à D, que par conséquent c* 
et e' sont négligeables devant D* et D,% on peut écrire 



32QRD 
w P 6e 



FORME ET DIMENSIONS DES PRINCIPALES PIÈGES DE MACHINES 3S3 

OU 

(i030) Dans le calcul précédent, nous n'avons pas tenu compte 
des forces qui peuvent donner aux arbres un mouvement de flexion 
et qui agissent presque toujours sur eux, dans la pratique, par 
suite de la tension des courroies, de la pression des dents d'engre- 
nage, ou même simplement du poids des pièces, principalement 
lorsque les arbres sont trés-Iongs : la prise en considération de ces 
efforts entraînerait des calculs assez compliqués ; aussi se borne- 
t-on souvent au calcul que nous venons de faire, la marge qu'on se 
donne dans la valeur du coerficicnt de sécurité suffisant générale- 
ment pour qu'on puisse les négliger, et l'on en tient seulement 
compte d'une façon approximalive (à peu prés de la môme manière 
que pour le balancier) dans la /on^ueur du tourillon; on a donc 
soin que cette longueur soit suffisante pour que la pression ne 
tende pas à détruire trop rapidement par l'usure les surfaces 
frottantes, principalement lorsque la vitesse à la circonférence est 
un peu considérable ; c'est ainsi qu'on la proportionne générale- 
ment au diamètre, lequel est nécessairement en rapport avec la 
charge à laquelle il est soumis, et on prend L égal à 1,5 ou 2 D. 
Cependant, si l'arbre est assez long pour que les efforts de flexion 
soient un peu considérables, il ne sera plus permis de les négliger, 
el Ton aura une approximation suffisante en calculant les di- 
mensions d'après la résultante R des deux fatigues R^ et R^ à la tor- 
sion et à la flexion. 

Un tourillon est, comme on le voit, essentiellement court et 
mince, en vue de la diminution du frottement; en revanche, les 
portées ou calages, particulièrement celles du volant et des pre- 
miers engrenages moteurs, seront grosses et longues, non-seule- 
ment pour s'assurer une solidité à toute épreuve, mais aussi pour 
obtenir, dans la pose, une très-grande précision; on devra seule- 
ment remarquer que lorsqu'un arbre un peu long transmet la force 
en différents points de sa longueur, ces dimensions, aussi bien que 
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celles du corps de Tarbre, doivent être diminuées à chaque trans- 
mission qu'il efTectue, de façon que le métal travaille à peu près 
partout également. 

(f 03f ) Enfin, il ne sera pas inutile, une fois le diamètre de lar- 
bre calculé, de s'assurer que l'angle total de torsion, d'une extré- 
mité à l'autre, correspondant à l'effort maximum, n'est pas trop 
grand; il en résulterait en effet souvent, à cause de la variabilité 
des efforts, des variations dans le mouvement lui-même, qui pour- 
raient offrir de graves inconvénients pour les engrenages, manchons 
d'accouplements, etc., etc. Le calcul de cet angle est fort simple. 
On a vu en effet au numéro 906 que Pangle de torsion était donné 
pour l'unité de longueur par la relation 

M 
Remplaçant M et \l par leurs valeurs, il vient 

04 QR 



»=:= 



1C(/«1 



et comme P= — X-r-» 



4P 



L'angle de torsion serait donc, sur une longueur L, 

4PL 



•*-"5r 



Cette formule dans laquelle P représente la fatigue sur le contour 
de l'arbre et t le coefficient de torsion, permet de calculer la valeur 
de l'angle de torsion; elle suppose connue la fatigue que l'arbre 
doit supporter à la circonférence et par suite son diamètre, puis- 
qu'on tire le second du premier, étant donné l'effort à trans- 
mettre. 

Si, dans tel ou tel cas déterminé, la torsion calculée de la façon 
qu'on vient de voir paraissait trop considérable (il ne faut pas» 
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i 

autant que possible, qu'elle dépasse j de degré par mètre courant), 

on augmenterait l^rement le diamètre, en remarquant qu'il 
suffit d'une faible augmentation pour diminuer beaucoup la torsion 
dont l'expression contient le diamètre à la 4' puissance. 

(108)t) L'arbre en fer ou en acier est toujours rond, exactement 
tourné, et en métal de meilleure qualité possible ; comme nous 
l'avons dit, il est à peu près exclusivement employé aujourd'hui ; 
on y distingue en général successivement : la partie sur laquelle 
est calée la manivelle ; les coussinets du premier palier sur lequel 
l'arbre repose et la portée qui reçoit Texoentrique ; puis une portée 
libre, une autre de diamètre plus fort sur laquelle est calé le volant, 
et enfin le second palier et la dernière portée destinée à recevoir 
Torgane de transmission : sa structure est extrêmement simple, et 
lorsqu'il est sorti de la forge un simple tournage lui donne sa forme 
définitive. 

Les arbres en fonte ne sont guère plus employés maintenant, 
(lorsqu'ils le sont), que pour les roues hydrauliques, parce que, 
dans ce cas, à cause du poids de la roue, Tarbre doit supporter 
des efforts non-seulement de torsion, mais aussi de flexion, très» 
considérables ; la fonte est donc naturellement indiquée, tant à 
cause de son plus bas prix que de la facilité que l'on éprouve à lui 
donner une forme plus appropriée k la résistance qu'elle doit 
offrir ; encore faut-îl remarquer qu'ils tendent de plus en plus k 
être remplacés par les arbres en fer forgé, qui se fabriquent 
couramment avec des diamètres de 0*,40 à 0*,50 et des longueurs 
de 5 à 6 mètres : la question de sécurité domine ici celle du prix 
de revient. 

Lorsque l'arbre est en fonte, il présente en général (fig. 459) ua 
moyeu central cylitidrique muni de quatre nervures avec ou sans 
rebords, disposées en croix et généralement à profil parabohque, 
pour se rapprocher de la forme du solide d^égale résistance ; en 
outre, il est bon de remarquer que les deux extrémités de l'arbre 
ne sont pas identiques et que si les deux tourillons sont générale- 
ment de même grosseur pour faciliter la pose, la portée de l'un des 

m» 15 
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tourteaux, celui du côté duquel se fait la commande, est plus grosse 
que celle de l'autre: on en comprend facilement la raison, quand on 
songe que le mouvement est transmis la plupart du temps par un 
engrenage fixé sur Tarbre à côté de la roue hydraulique propre- 
ment dite, et commandant un pignon monté sur un arbre indépen- 
dant : il en résulte une poussée latérale qui se fait presque tota- 
lement sentir sur celui des bouts de Farbre qui correspond à 
l'engrenage. 

Une autre disposition consiste à prolonger les nervures jusque 
sur la portée de calage du tourteau (fig. 460), mais en diminuant 
brusquement leur saillie au ras de sa partie intérieure, de façon 
à le faire appuyer contre le talon ainsi formé, et en ne leur lais- 
sant au droit du tourteau qu'un diamètre exactement égal à celui 
de Talésage. 

On a également fait des arbres en fonte creux ; ils sont principa- 
lement employés dans les roues hydrauliques de grand diamètre, 
dont l'aubage est réuni à l'arbre par plus de deux croisillons : dans 
ce cas, en efTet, il est nécessaire d'adopter une disposition spéciale 
pour augmenter le moment d'inertie de l'arbre, et les nervures 
ne conviennent pas, parce qu'elles rendent trop difficile l'établisse- 
ment des tourteaux intermédiaires destinés à les supporter. 

La fabrication d'une pareille pièce présentant de grandes diffi- 
cuKéSt tant à cause du creux qu'on est obligé de donner au ton* 
rillon, dont Taxe forme la portée nécessaire pour soutenir le noyau 
en sable pendant l'opération de la fonte, qu'à cause de la difficulté 
du centrage et de la nécessité de couler debout, pour éviter que le 
tourillon supérieur ne vienne souffleux à la fonte, om aime généra- 
lement mieux fondre l'arbre sans ses tourillons que l'on rapporte 
ensuite, et que l'on fait dans ce cas, soit en fonte (fig. 461), soit en 
fer (fig. 462). Leur tournage ne doit d'ailleurs jamais être achevé 
qu'après qu'ils ont été placés et j^r&itement fixés, c'est*à-dire en 
mettant l'arbre tout d'une pièce sur le tour, afin de le rendre parfai* 
temeat concentrique avec ses tourillons* 

(i033) Pour éviter d'une part le prix élevé auquel on est con- 
damné par les arbres eu ler. i. cause des difficultés du forgeege d'une 
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pièce de grandes dimensions, pour le soustraire de Tautre aux 
chances de rupture que l'emploi de la fonte entraine toujours avec 
elle, à cause de sa fragilité, on a essayé de faire des arbres en 
tôle. 

Ils présentent sur les précédents Tayantage d'étaler, pour ainsi 
dire, toute la matière à la circonférence, ce qui donne d'excellentes 
conditions de résistance, et permet de visiter le dehors et le dedans 
du cylindre qui constitue l'arbre, de façon à constater directement 
les altérations, les détériorations de rivures, etc., et à y remédier 
immédiatement. 

Les figures 463 à 465 représentent un arbre de cette espèce 
établi à Genève par M. Arihur Achard, pour la Société des Eaux du 
Rhône. 

Il se compose d'un cylindre ou tambour, en télé de 10 millimètres, 
ayant une longueur de plus de 5 mètres et un diamètre intérieur 
de l^'yiO, divisé suivant sa longueur en trois segments réunia par 
des couvre-joints. 

Chaque extrémité du tambour est bordée extérieurement d'une 

[ornière dont Taile saillante est dressée de manière que sa face 

lane soit située autant que possible dans un plan perpendiculaire 

l'axe, et puisse s'adapter à un tourteau ou rosette en fonte dont 

partie annulaire plane vient s'appliquer contre elle, tandis que sa 

[rtie cylindrique entre à frottement juste, sur une longueur de 

centimètres, dans Tintériaur du tambour : le tout est assujetti 

moyen de boulons. 

|Les rosettes en fonte sont elles-mêmes traversées p^r lea touril- 
ts, qui sont prolongés jusqu'au milieu du tambour et réunis 
Ire eux au moyen d'un gros écrou de fonte taraudé a filets con- 
iriés, et destiné tant à opérer un serrage énergique qu'il forcer 
deux tourillons à bien se mettre dans le prolongement l'un de 
iutre. 

Ces tourillons sont en fer fin. 

Quant aux croisillons, au nombre de trois, ils sont fixés, les croi- 

;illons extrêmes, sur les parties annulaires des rosettes en fonte ; 

^les croisillons intermédiaires, entre les cornières qui se trouvent à 

l'extérieur du tambour, au droit des couvre-joints : ces derniers 
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pourraient peut-être être supprimés en reliant entre eux, au 
moyen de tirants, les croisillons extrêmes et Taubage. 

Cet arbre offre un bon exemple d'utilisation de la tôle dans la 
construction des roues hydrauliques, et se distingue notamment par 
la rigidité parfaite assurée au système, et la solidarité établie entre 
les tourillons, le tambour et les croisillons au moyen des rosettes en 
fonte qui relient toutes ces pièces entre elles. 

(f 034I) Dans la plupart des cas où l'on emploie des arbres en 
fonte ou en tôle, et pour les mêmes motifs, on peut aussi employer 
des arbres en bois ; ces derniers, naturellement. beaucoup plus gros 
et plus massifs que les précédents, offraient autrefois l'avantage 
d'un prix beaucoup moindre : mais la cherté toujours croissante 
de cette matière et sa faible durée relative les font peu à peu aban- 
donner. 

Pour les arbres de petite ou moyenne dimension, on se sert en 
général du tronc d'un arbre très-régulier, de grosseur convenable, 
que Ton taille de façon à lui donner une section polygonale, mais 
auquel on laisse sa forme de tronc de pyramide : l'on place l'en- 
grenage au gros bout, c'est-à-dire du côté des racines, parce que 
c'est là que l'arbre est soumis aux plus grands efforts de torsion. 

On a fait aussi, autrefois, dans le cas d'arbres très-gros, des pièces 
composées de douves juxtaposées, à noyau plein ou vide, parfaite- 
ment serrées et frettées ; on peut dire que le noyau plein, qui parait 
au premier abord augmenter la résistance, y nuit, au contraire, en 
empêchant le serrage complet des douves, et que son emploi doit en 
conséquence être évité. 

n est évident qu'à cause de la résistance relativement faible du 
bois, il est impossible de former les tourillons avec les extrémités 
mêmes de l'arbre, parce que les tourillons seraient trop minces eu 
égard à la résistance, ou que, s'ils étaient gros, le frottement serait 
trop considérable ; on les fait donc en fonte ou en fer, en les rap- 
portant. Cet assemblage est assez délicat, mais on est parvenu à le 
foire dans de très-bonnes conditions : nous allons en donner deux 
exemples. 

Le premier (fig. 466) est celui d'un tourillon venu de fonte avec 
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un manchon cylindrique qui entoure Textrémité d*un arbre à huit 
pans : ces pans sont garnis de plaques de fer sur lesquelles s'ap- 
puient des vis de pression, munies d'écrous et contre-écrous, qui 
servent à centrer et à serrer la botte du tourillon : ce serrage peut 
être complété par des cales en bois dur. 

Le second (fig. 467) est celui d'un tourillon à ailettes. Ces ailettes, 
au nombre de quatre, un peu en dépouille, ont leur corps prolongé 
par une queue cylindrique qui s'engage à force dans un trou de 
même forme, mais un peu plus profond, pratiqué dans Tintérieur de 
Tarbre, et aussi bien centré que possible, de manière à assurer 
le mieux possible la direction du tourillon : le diamètre des ailes 
étant plus petit que celui de la fusée conique et frottée de l'arbre, 
les frettes, placées à chaud, serrent sur le bois d'une manière régu- 
lière sans rencontrer les ailes en fonte. 

On remarquera encore que les tourillons pourraient trës-diffici- 
leroent être parfaitement centrés à la pose ; aussi doit- on seulement 
les dégrossir \ mais une fois qu'ils auront été non-seulement logés 
dans les entailles pratiquées dans Tarbre, mais encore frottés et 
calés au long des ailes de manière à ne former avec l'arbre qu'un 
seul tout, on montera la pièce sur un tour de longueur suffisante, 
comme s'il s'agissait d'un arbre en fonte ou en fer ordinaire, et on 
procédera à leur tournage et à leur rodage définitif; leur alignement 
exact sera ainsi parfaitement assuré. 



Roues hydrauliques. 

(1035) Les arbres en bois sont, comme nous Tavons dit plus 
haut, et étaient surtout employés dans la construction des roues 
hydrauliques : l'importance de ces organes, dont la théorie et les 
dispositions d'ensemble ont été examinées en détail dans le premier 
volume de cet ouvrage, et dont on vient de voir un exemple à pro 
pos des arbres en tôle, ne rend pas inutile la description des détails, 
très-ingénieux et très-bien compris en général, auxquels leur con- 
struction a donné lieu dans la pratique. 

11 y a lieu de distinguer, dans les roues hydrauliques, la cou- 
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ronnsy qui reçoit le mouyement de Teau ; puis les tourteaux^ les bra$ 
et quelquefois les tirants^ qui servent à 1q transmettre à Tarbre. 

Les tourteauXy qui sont au nombre de deux, un à chaque extré- 
mité, lorsque la roue n'est pas très-large, mais peuvent aller jusqu'à 
quatre, cinq, et même six dans le cas de grandes dimensions, 
sont généralement en fonte; on les cale sur l'arbre comme nous 
l'expliquerons plus loin ; leur forme est éminemment variable ; elle 
se compose essentiellement du moyeu et des branches qui Ten- 
tourent, au nombre de quatre, huit et même davantage, suivant le 
diamètre de la roue, branches qui forment chacune une botte à peu 
près rectangulaire à trois côtés, dans laquelle vient se loger le 
bras. 

Ces bras sont en bois ou en métal : si nous prenons comme 
exemple la roue à aubes planes^ nous verrons qu'on les fait généra- 
lement en bois de chêne, emboîtés, comme nous venons de le dire, 
par une extrémité, dans le touKeau, où ils sont fixés par deux bou- 
lons à écrous (fig. 468) ; ils sont retenus premièrement par leur 
forme, non pas absolument rectangulaire, mais légèrement tra- 
pézoïdale, puis par les deux boulons, et enfin par un petit rebord 
ménagé dans la branche du tourteau. 

L'autre extrémité du bras est taillée en forme de tenon, et assu- 
jettie dans la mortaise pratiquée sur la couronne de la roue, au 
moyen d'une bride ou étrier de fer méplat, reliée au bras par une 
clavette légèrement conique, et munie en général de deux contre- 
clavettes à talon qui opèrent un serrage énergique (fig. 469). 

Les couronnes, en même nombre que les tourteaux, sont com- 
posées d'un certain nombre de cintres dont les joints d'assemblage 
se trouvent entre les bras (fig. 470) ; on chasse au milieu une lan- 
guette qui leur est perpendiculaire, et on incruste des deux côtés 
, une plate-bande de fer méplat, garnie à son extrémité d'un talon 
entaillé dans le bois, et percée de trois trous, deux circulaires pour 
laisser passer les boulons qui doivent l'assujettir à l'un des cinti*es 
de la couronne, l'autre rectangulaire, destiné à laisser passer la 
clavette qui opère la jonction et le serrage avec le cintre voisin. 

Les coyaux sont des pièces fixées dans là couronne de la roue et 
destinées à soutenir les aubes : on doit éviter de les placer au droit 
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des jointS' de la couronne, et leur nombre doit par conséquent 6tre 
divisible par celui des bras. 

Ces coyaux sont en général fixés de façon que Tun de leurs côtés, 
celui contre lequel s'appuie l'aube» soit situé dans le prolongement 
du rayon ; leur tenon ayant une largeur assez faible^ puisqu'il doit 
passer dans la couronne, il est nécessaire de les ajuster avec beaur 
coup de soin et de les vérifier de temps en temps ; un coin- en bois 
les retient et les assujettit. 

Enfin, les aubes» que l'on fait généralement en orme ou mieux eu 
chêne, sauf la planche du devant qu'on préfère faire en bois tendre, 
pour qu'elle cède plus facilement en cas de choc dû à un corps étran- 
ger, sont fixées aux coyaux au moyen de deux ou plusieurs bou- 
lons à écrous, et prolongées d'abord par les premières contre- 
aubes, inclinées sur elles à 45*^, et destinées à diriger le mouvement 
de l'eau ; puis par les secondes, qui sont clouées sur la circonférence 
de la roue : nous entrons dans tous ces détails, non-seulement pour 
bien faire connaître la roue dont nous parlons, mais encore pour la 
donner en exemple comme modèle de construction très-bien enten- 
due : il est rare, en effet, lorsqu'une roue de ce genre a été bien 
exécutée, que l'on ait besoin de la réparer avant plusieurs années 
de marche. 

(1036) Comme second exemple de roues en bois de construction 
bien comprise, nous citerons les roues à augeU de grand diamètre 
et de faible largeur, destinées à utiliser une chute de hauteur con- 
sidérable, mais d'un volume d'eau assez faible : le diamètre de la 
roue est par conséquent très-grand relativement à sa largeur. On ne 
s'applique donc plus à rendre les tourteaux exactement perpendi- 
culaires à l'axe de la roue, mais on les rend, au contraire^ légère^ 
ment convergents, afin d'avoir sur Taxe une assise plus solide. 

Les bras, en chêne, sont fixés par Tune de leurs extrémités aux 
tourteaux, et assemblés à l'autre avec les joues de la couronne : 
mais comme leur longueur est considérable, on les consolide par 
des croix de Saint-André, qui d'un côté s'assemblent dans les bras à 
tenon et mortaise avec embrèvement, de l'autre sont ajustées dans 
des boites ménagées au préalable à l'intéiieur des tourteaux ; des 
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traverses en chêne, serrées fortement par des clefs, s'appuient 
contre le bout de ces croix et servent à les consolider. 

Les deux joues de la couronne se composent de parties assem- 
blées à mi-bois, fixées par des vis, puis reliées et serrées entre elles 
par un cercle ou bandage en fer ; sur leurs bords intérieurs vient 
se clouer la fonçure en chêne qui ferme les augets à l'intérieur ; les 
cloisons sont faites du même bois que la couronne, c'est-à-dire en 
chêne, et leur assemblage avec les joues a lieu au moyen d'entailles 
dans lesquelles elles sont maintenues par des entretoises en fer. 

(1037) On peut enfin construire aussi des roues hydrauliques 
entièrement en métal ; et nous pouvons en citer trois exemples, 
remarquables à divers titres, au point de vue de leur construction : 
ce sont les roues de Wesserling^ de Sèvres^ et de Guérigny. 

La roue de Wesserling, déjà examinée dans le premier volume 
de cet ouvrage et représentée figure 62, peut servir de type pour 
une roue en métal destinée à utiliser une chute d'assez faible hau- 
teur (4 mètres à 4'",50), mais ayant un assez grand volume d'eau. 
On a vu que l'arbre était en fonte, la fonçure et les augets en tôle. 

On doit remarquer principalement dans cette roue la double série 
de tirants obliques en fer qui, partant du milieu de la fonçure, abou- 
tissent aux tourteaux des deux embrassures, roidissant ainsi le 
système et lui donnant rinvariabilité de forme propre aux assem- 
hiages triangulaires. 

De plus, elle offre l'avantage de reporter au voisinage des touril- 
lons la totalité du poids de la roue et de Teau qu'elle contient pen- 
dant la marche. 

La roue de Sèvres diffère de la précédente comme but, comme 
disposition générale et comme construction (fig. 471 à 473). 

Elle en diffère comme but, parce qu'elle est destinée à utiliser 
une chute de moindre volume, mais de hauteur notablement plus 
grande ; Taccroissement de poids qui devait résulter de cette grande 
valeur de diamètre a suggéré l'idée de munir intérieurement la 
(;0uronne même de la roue de la denture qui devait actionner le 
pignon de l'arbre de transmission ; il résulte de cette disposition 
que Taxe fatigue très-peu par torsion, et qu'on pourrait même sup- 
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primer complètement cette fatigue en plaçant, comme on le fait 
quelquefois, la jante de l'engrenage au milieu même de la largeur 
de la roue. 

La combinaison mécanique ingénieuse qui constitue le mérite de 
ce système lui a fait donner le nom de roue à êuspension. 

Comme détail de construction, les bras de fonte sont supprimés, 
la nature des efforts que doit supporter la roue les rendant inutiles, 
et l'armature tout entière se compose de tirants non rigides, les 
uns normaux à Tarbre, les autres obliques, et tenant cette fois en 
projection horizontale, non plus seulement la moitié de la largeur 
de la roue, mais toute cette largeur : les bras normaux sont accro* 
chès par des tètes en forme de T dans des cavités ménagées à Tinté- 
rieur des couronnes en fonte, et rattachées aux tourteaux par le 
moyen d'écrous qui viennent s'engager sur leur extrémité préala- 
blement filetée, ce qui permet de leur donner une tension énergique : 
les autres sont munis d*écrous a leurs deux extrémités. 

On remarquera encore sur le dessin : premièrement la forme des 
tourteaux, appropriée aux tirants qui doivent s'y fixer ; secondement, 
les couronnes en fonle, formées chacune d*un certain nombre de 
segments, et sur la face intérieure desquelles ont été ménagés : en 
premier lieu un petit rebord saillant pour recevoir la fançure^ puis 
des nervures de même saillie ayant exactement la forme des augets 
qui s'y trouvent boulonnés (fig. 472) ; enfin, la couronne dentée 
fondue également en un certain nombre de segments, appliqués 
contre l'une des joues et reliés entre eux par des boulons. 

Une disposition qu'il n'est pas inutile de considérer, parce qu'elle 
montre combien on s*est appliqué à ne pas transmettre d^efforts 
inutiles et à localiser pour ainsi dire la fatigue, consiste dans le 
petit artifice suivant. 

L'on a eu soin de garnir les extrémités de chaque segment d'une 
nervure et d'une patte qui, butant contre les talons venus de fonte 
avec la joue de la couronne, ont pour effet de soustraire complè- 
tement les boulons a l'effort transmis par la denture. 

Enfin nous examinerons encore la roue à augets dite de Guéri- 
gny (fig. 475), entièrement composée de tôle et de fer plat. 

Les bras ont ici à résister à l'effort tangentiel, et par conséquent 
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Tadire travaille à la torsioQt le premier eogcenage étant géEèral^ 
ment séparé de la roue hydsaulique par un giros m«r; par consé- 
quent, indépendamment de leur forme plate très-rationnelle, q«i 
augmente leur moment d'inertie et par conséquait leur résistance 
dans le sens de l'effort^ on a s^ia de les relier vers le milieu de leur 
longueur par deux sortes de chaînages* 

L'un, Qomposé de barres de fer plat terminée» à cfaaiqpie bout par 
un œil, forme ua polygone concentrique à la roue et fortifiant Tes 
bras dans le sens de-refTort tangentieL 

L'autre est composé de boulons parallèles à Farbre et passant 
dans les boudes des barres ci-dessus, destinéa à empêcher le \oile- 
ment ont flambement des bras dans le sens longitudinal. 

La couronne se compose de deux séries de segments réunis 
entre eux, soit en hâtant de son épaisseur Tun des segments à 
réunir (fig. a)^ soit en joignant ou accolant les deux segments bout 
à bout, et les assemblant par une plate^^bande ayant dans le sens du 
rayon toute la largeur des jantes, et rivée avec Tune et avec 
l'autre (fig. fr). 

Quant aux aubes^ elles se font également, en tôle, et sont assem- 
blées sur les couronnes, dans la figure 47Sn, au moyen de goussets 
cintrés em fonte : mais cette intervention de la fonte doit être blâ- 
mée ici ; il convient d'employer des cornières en fer cintrées à la 
demande des aubes courbes, et rivéesi à la fois sur les couronnes et 
sur les aubes. 

(i088) Ces exemples, que l'on pourrait multiplier à l'infini, 
suffisent pour montrer de quelle façon rationnelle on peut con- 
struire une roue hydraulique, c'est-à-dire une pièce cylindrique de 
grand diamètre, composée d'une couronne qui reçoit la force, puis 
de bras et d'un Kioyau qui la transmettent à l'arbre, cet organe 
étant d'aBleurs supposé marcher à une vitesse relativement peu 
considérable.. 

Il n'en est pas de même des volants, que Ton peut rapprocher 
d'evx à cause de leur forme, mais dont la vitesse est beaucoup plus 
grande et la fonction toute différente. 
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(fl089) Appliqué aux machines à vapeur pour régulariser leur 
vitesse, qui tend le plus habituellement à varier par suite des iné- 
galités successives des efiorts moteur et résistant, le volant^ comme 
on Ta déjà tu aux n^ 19, 20, 627, emmagasine, lorsque la puissance 
dépasse la résistance, une certaine quantité de travail qu'il rend 
plus tard, lorsque la résistance, à son tour, vient à dépasser Teffort 
de la machine (fig. 477). 

Les trois parties principales du volant sont, comme pour une 
roue, h jante, les bras et le niôyeu. 

(f 040) La jante ou couronne n'a d'autre effort à supporter que 
la force centrifuge, souvent fort considérable, il est vrai, à cause de 
la grande vitesse imprimée à Torgane; cette force tend à séparer 
deux moitiés quelconques symétriques du volant suivant le dia- 
mètre qui les unit. 

Soit AB ce diamètre (fig. 478) ; pour avoir Texpression de la force, 
considérons dans le volant deux diamètres très-voisins ab, a'b'j 
faisant entre eux un angle da, et deux surfaces cylindriques de 
rayon intermédiaire entre les deux rayons maximum et minimum 
de la jante, soit r et r -h dr. 

Le solide élémentaire ainsi découpé dans l'intérieur de la cou- 
ronne d'épaisseur l sera : 

rdaxdrxl 

et si nous appelons i la densité du métal qui la compose, nous au- 
rons pour expression de sa masse : 

rdcixdrxlxi 
9 

et pour cette de la fiwce eentrifuge qui tend à la projeter suivant le 
rayon: 

rdaxdrxlx^ ^ * «i ij j 
9 9 
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On obtiendra sa composante perpendiculaire au plan de rup- 
ture, c'est-à-dire celle qui tend à séparer les deux moitiés du vo- 
lant, en multipliant cette expression par sin a, et enfin, la somme 
de ces composantes situées d'un même côté du diamètre ÂB sera : 

-M*/ I I r*dr sin ada^ 

= - «■! = 

9 3 

C'est à cette force, et à une autre force égale s'exerçant de l'autre 
c6té du diamètre, que la résistance des deux sections de la jante 
doit faire équilibre : on doit donc avoir : 

3(R' - R)/P = 2 - ««i Ç-=^. 

On tire de là pour la fatigue 

Si on appelle p le rayon moyen de la jante, 2 e son épaisseur sui- 
vant le rayon, on a : 



et par suite : 



doù 



R'=P-t-« 
R=p — ô 



R'«=z:p«-h!2cp+e» 
R«=p« — 2ep4-c* 
RR'=p« — c« 



'=-M^k\ 



On peut voir sur cette formule que, pour un même rayon moyen, 
une roue à jante mince fatigue moins qu'une roue pleine, puis- 
que, dans ce dernier cas, P est beaucoup plus considérable : il 
n'en est pas de même bien entendu pour un même rayon extérieur; 
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car alors on peut poser e:=R, et par conséqueal les fatigues sont 
dans le rapport 

•«R« 



T{>-ï) 



=5 



La fatigue est trois fois plus grande dans un cas que dans l'autre. 
Les volants se font habituellement à jante peu épaisse relative- 
ment à leur rayon en vue d'une meilleure utilisation de la matière : 
dans ce cas, e étant petit relativement à p» on voit que la quan- 

tité s-| est tout à fait négligeable vis-à-vis de Tunitét et on aura : 



p=-t»V. 

9 

La fatigue croit donc rapidement avec la vitesse de rotation et le 
rayon de la jante* 

Soit H la hauteur génératrice de la \ite8se V ou »p du Tohint à sa 
circonférence, donnée par la ralation. 

on a 

P=S^U. 

La jante du volafU éprouve donc une fatigue égale à celle que-- 
prouverait^ $ouê êon propre poids, un prisme de même densité 
qu'eUe et d'une longueur égale au double de la hauteur génératrice 
de sa vitesse. 

Prenons pour exemple un volant dont la jante est animée d'une 
vitesse de 30 mètres par seconde : on a alors 

-_50» 
^-^^ 

ou sensiblement 45 mëtresy 

et comme 8= 7200, il tient par millimètre carré 

P= 0^,648. 

On aurait de même, pour une vitesse de 50 mètres, l'8 par 
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millimètre carrer pour une vitesse de 100 mètres, 7^2 par millimètre 
carré. 

Mais on n'atteint jamais ces grandes vitesses, et on ne dépasse 
même pas dans la pratique 25 à 30 mètres par seconde, parce que 
la jante n'est généralement pas continue, et qu'aux points de jonc- 
tion des divers morceaux se trouvent des points de plus faible ré- 
sistance ; or, la rupture du volant est un accident extrêmement 
dangereux par suite des projections de pièces très-lourdes et ani- 
mées d'une grande vitesse dans toutes les directions : il tkvd donc 
l'éviter à tout prix. 

(1 04f ) L'inertie de la jante du volant, qui oppose aux varia- 
tions de vitesse une très grande résistance, développe dans les 
bras des réactions qui les soumettent à des efforts de flexion assez 
considérables. 

On peut considérer ces bras comme des solides encastrés à une de 
leurs extrémités, et tendant à fléchir sous Faction de forces appli- 
quées à l'autre ; on aura donc : 

P 

et au point de fatigue maximum, au ras du moyeu : 

E?=QRÎ1 

P I* 

Mais il faut calculer QR. 

Or, en désignant toujours par u> la vitesse et par -^ l'accélération 
angulaire, l'accélération d'un point de la jante sera 

dtù 

et le moment de la force qu'elle applique au bras 

dtù 
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La somme de ces actions i vir* 37^^ V'-jr doit être égale au mo- 
ment de la force Q qui produit raccélération divisé par le nombre 
de bras : mais à cause de Finégale répartition possible des pres- 
sions, et pour être dans des conditions de sécurité excellentes, on 
opère comme si un seul bras devait résister à Teflort. 

On pose donc 

II semblerait par là que Q dépend de (x et varie avec lui : il 
n'en est rien en réalité, parce que ^jj et jx varient, toutes choses éga- 
les d'ailleurs, en raison inverse Tun de l'autre* En effet, on tire de 
cette équation, en multipliant les deux termes par cd : 

{ 

La quantité -^d ((AU)') est la demi-variation de force vive du vo- 
lant, égale, comme on sait, à Texcés du travail moteur sur le tra- 
vail résistant : on a donc : 

OvT^—Tr ne dépend aucunement de la masse du volant, mais 
seulement de la constitution géométrique du système : donc Q ne 
dépend pas de \k. 

On peut du reste obtenir sa valeur facilement, dans chaque cas 
particulier, quand on connaît la combinaison cinématique qui régit 
le système. 

Prenons pour exemple une machine à vapeur à double effet : 
en appelant (y la puissance agissant sur une manivelle de rayon 
R', Q* la résistance agissant sur un rayon R', on aura (fig. 479) 

dT|i = Q1l'sinou{a 
dTr=QrK'dx. 
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et par conséquent, en observant que fadt=da. 

Cette équation donne la valeur de Q à un moment donné, pour 
une valeur spéciale de Tangle a : son maximum sera obtenu pour 
sina=l. et on aura alors : 

QR = Q'R' — Q»R» 

Q sera donc nul pour 

VR' sin a = U'R'. 

Si la machine est à régime permanent, ou, en d'autres termes, 
si pour un lour entier de l'arbre le travail moteur et le travail ré- 
sistant sont égaux, on aura : 

Q'x4R'=(I»x3irR'' 

d'où 
Ce qui donne au point mort, pour a:=0 : 

QR =— Q»R' 

et à 90* du point mort, pour a=90*. 

QR^VR'^I-A 
= 0,57(i»R». 

C'est donc le maximum négatif qui est le plus grand en valeur 
absolue : Taccélération du volant, qui est proportionnelle à la force 
Q, atteint son maximum lorsque la manivelle est en A, son mini- 
mum lorsqu'elle est à 90* de cette première position, en B ; tandis 
qu'au contraire la fatigue des bras, qui est proportionnelle à la 
valeur absolue de cette même force, est maximum en B, derient 
nulle, puis change de sens et redevient maximum en passant par 
A etc. 

On pourrait mettre la quantité QR sous une autre forme plus 
usitée : on observe en effet que Q^'R'' est déterminé, puisque la 
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machine doit fournir une certaine quantité de chevaux G, et qu'en 
égalant les deux expressioa? difTérentes du même travail, on a : 

2ic(yR'' = 75x60xC 

d'où 

Sic n 

Il vient donc, pour expression de la valeur maximum de QR : 

75x60C 



QR = 



2it n 



= 715-. 
fi 

Prenons des exemples numériques pour fixer les idées : 

Soit une machine de 100 chevaux, faisant 60 tours à la minute, 

et dont le volant a un rayon de 4 mètres. 

On a : 

C=iOO 

n=60 
R=4 

et l'emplaçant dans la valeur de QR, il vient 

QRrxiSOO. 

La fatigue est peu de chose. 
Soit encore 

G=1500 

11=60 

R=4 

Alors QR=^ 1 7 800 : c'est beaucoup plus considérable. 

11 est bon de remarquer que la fatigue des bras ne dépend au- 
cunement de la jante, et que les mêmes bras peuvent porter indif- 
féremment une jante de 1200 kilogrammes et une de 12 000 kilo- ' * 

grammes. 

Quant à leur longueur, de laquelle dépend le diamètre du vo* 
lant, «Aie est théoriquement arbitraire : on prend celle qui convient 
le mieux eu égard à remplacement que la machine doit occu- 
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per, sans atteindre la limite où la vitesse à la cirogof éreoce serait 
trop considérable. 

Cetle vitesse qui peut à la rigueur, comme nous l'avons dit, aller 
à 30 mètres par seconde, doit se maintenir en général entre 12 et 
15 mètres au plus : dans la pratique, on prend souvent le diamètre 
égal de 5 à 4 fois et demie la course du piston. 

(±04St) La théorie précédente étant bien comprise, on en dé- 
duira immédiatement la manière de calculer les dimensions d'un 
volant. Partant de la force de la machine proposée, qui est natu 
Tellement connue d'avance, et de la vitesse à laquelle elle doit mar- 
éher d'habitude, on prendra un diamètre, et par conséquent une 
longueur de brasy tels que la vitesse de la jante ne soit pas frop 
considérable et se maintienne dans les limites indiquées plus haut : 
on calculera la section de ces bras comme nous l'avons vu, par la 
formule 

eÎ=;qr-Î 

G 
dans laquelle on fera QR=: 715 - ; enfin on passera & la jante, dont 

on aura la fatigue par l'équation 

d'où Ton déduira immédiatement la valeur de la section, étant 
donnée la résistance du méial. 

(f 043) Il ne sera pas [inutile, pour une pièce aussi importante 
que le volant, d'ajouter quelques détails pratiqua sur la manière 
dont il est construit. 

Le volant doit former un cercle parfait, rigoureusement centré, 
exempt de gaudie, et présentant à lair le minimum de surface ré- 
sistante; suivant ses dimensions, il est fondu d'une seule pièce ou 
composé de plusieurs pièces assemblées. 

Si Ton adopte la première manière d'opérer, on a Thabitude de 
couper la jante entre chaque bras dans le moule mèmei précaution 
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sans laquelle ceux-ci s'en sépareraient après la coulée, par suite de 
leur refroidissement plus rapide. D'autres fois c'est le moyeu que 
l'on divise ainsi, sauf à y revenir plus tard, et, an moyen d'une se- 
conde coulée partielle, ajuster les parties séparées; mais ce procédé 
n'est guère employé que pour les réparations. 

Pour un très-grand volant, il n'est plus possible d'employer cette 
méthode : on coule alors séparément, d'un côté, la jante en plusieurs 
parties, quatre, six, ou huit, en général ; de l'autre, les bras ainsi 
que le moyeu ; puis on assemble le tout, soit par des entailles à mi- 
épaisseur, solidement réunies par des boulons et fixées par des gou- 
jons intérieurs (fig. 480); soit par des assemblages à queue d'hi- 
ronde (fig. 481). 

Quel que soit le système adopté, la jante présentera en général, 
indépendamment de sa section rectangulaire, quelques moulures 
de peu de saillie sur les deux faces latérales, et, sur la face inté- 
rieure, un demi-tore destiné à faciliter le raccord des bras. 

Les bras seront ou à section elliptique, avec le grand axe dans le 
plan du volant, ayant habituellement une longueur double du petit 
axe, ou à section évidée, avec nervures éloignées de l'axe neutre ; ils 
seront raccordés à la jante par des congés à grand rayon, et souvent 
munis de moulures dans la partie la plus rapprochée du moyeu, de 
manière à prendre une section cruciforme. 

Le moyeu se composera d'un noyau cylindrique, accompagné de 
très-forts congés, ainsi que d'un demi-tore pour le raccord des bras : 
il sera bon de fretter à chaud pour lui donner plus de résistance, ce 
qui n'est pas inutile, à cause des grands efforts qu'il a souvent à 
supporter dans les variations brusques de l'eflbrt à vaincre, et on 
lui donnera une portée et un diamètre égaux au moins au double 
du diamètre de l'arbre. 

Une fois terminé, le volant doit de plus, et c'est une condition 
essentielle de bon fonctionnement, être parfaitement centré ; comme 
la forme de cet organe est exactement symétrique par rapport à son 
centre, il remplit en général cette condition ; mais l'action exercée 
sur lui par la manivelle, et les forces auxquelles cette dernière est 
soumise, constituent un lourd auquel il est indispensable de faire 
contre-poids ; on parvient assez facilement à ce résultat, soit en rem- 



M COURS DE MACHINES. 

plissant de plomb une cavité ménagée à cet effet dans la jante sur 
le même diamètre que la manivelle, mais à l'extrémité opposée ; 
soit en laissant simplement du même cété une cavité libre ou garnie 
par un morceau de bois. 

Nous avons implicitement supposé, dans tout ce qui précède, que 
le volant n'avait pas d'autre office à remplir que celui de régulateur: 
dans ce cas, la surface extérieure de la jante est lisse, quoique non 
tournée. Si, comme cela arrive quelquefois, le volant doit constituer 
lui-même le premier engrenage de transmission, rien n'est changé 
à ce que nous avons dit sur l'office de régulateur que le volant a à 
remplir, et la seule différence consiste en ce que la jante est munie de 
dents, fondues avec elle si la denture est en fonte, rapportées si elle 
est en bois. Nous renvoyons pour les détails à l'étude des engrenages 
qui sera faite plus loin. 

Dans d'autres cas, le volant constitue lui-même une grande poulie 
de commande; dans ce cas, sa surface cylindrique est tournée, en 
général avec un léger bombement pour recevoir la courroie mo- 
trice. 



(f 044) Il nous reste encore à faire voir comment le volani est 
ajusté sur l'arbre ; et ce que nous allons dire peut s'appliquer, avec 
quelques légères modifications, aux engrenages, poulies et pièces 
analogues montées sur un arbre comme le volant. 

Cet ajustage se fait généralement par voie d'o/éso^e et de tournage^ 
par la raison très-simple que ces deux opérations constituent les 
façons les plus économiques de toutes : de là l'abandon à peu près 
complet de certaines formes d'arbres en fonte, telles que celle de la 
figure 460, que nous avons déjà vue. 

Supposons donc, car c'est le cas général, que le moyeu, alésé 
cylindriquemcnt, d'une pièce destinée à entraîner l'arbre qui le 
porte ou à être entraînée par lui, soit ajusté exactement sur cet 
arbre, auquel un tournage bien fait a donné une forme cylindrique 
exacle; on emploiera, pour effectuer cet entraînement, l'un des 
deux modes suivants : 

On fera un plat à l'arbre, et, sur ce plat, on chassera une cla- 
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Telle dans Fentaille pratiquée au préalable sur la partie interne 
du moyeu ; 

Ou bien encore, on fera sur l'arbre et le moyeu une ou plusieurs 
enlailles correspondantes, dans lesquelles pénétreront des clefs fixes 
ou nervures. 

Le premier mode sera employé pour les arbres de petite dimen- 
sion, transmettant des forces peu importantes. 

Le deuxième conviendra dans le cas contraire, et on le complé- 
tera, s'il y a lieu, pour les arbres très-gros, par l'emploi de vis de 
pression. 

Enfin, on peut aussi se passer de clefs ou de claveltes, soit en 
alésant très-juste le moyeu de la pièce à caler, en lui donnant seu- 
lement un peu d'entrée, puis en l'enfonçant de force à Paide d'une 
presse hydraulique, ce qui suppose les surfaces en contact en fer ou 
en acier doux; soit en effectuant le serrage à chaud, c'est-à-dire en 
chauffant le moyeu et le faisant serrer sur l'arbre par l'effet du re- 
froidissement. 

C'est par ces procédés que se fait généralement le calage des ma- 
nivelles sur l'arbre, des roues de wagons sur leurs essieux, et des 
bandages sur les roues. 

Enfin, dans le but d'éloigner le davelage le plus possible de Tarbre 
sans donner à ce dernier un poids trop considérable, on adopte quel- 
quefois l'arbre creux, ce qui a l'avantage de diminuer l'effort des 
clavettes. 

(1045) Les artifices précédents s'appliquent aux arbres en mé- 
tal ; mais pour les roues hydrauliques, où l'emploi des arbres en 
bois est assez fréquent| il n'est plus possible de recourir aux mêmes 
procédés. 

La figure 467 donne un exemple d'une disposition assez fréquem- 
ment employée, et qui consiste à fixer un engrenage sur une roue 
en bois au moyen de vis de pression qui appuient, au nombre de 
deux sur chaque pan, par l'intermédiaire de fortes plaques en fer. 

Mais ces vis, au lieu d'être définitivement placées à demeure, 
comme dans l'exemple précédent, peuvent être simplement provi- 
soires et servir seulement à opérer le calage définitif. 
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Dans ce cas, elles traversent des oreilles ménagées sur la moitié 
seulement des pans du moyeu (fig. 482), dont le diamètre est sen- 
siblement plus considérable que celui de l'arbre ; et une fois qu'elles 
ont été réglées de manière que ce moyeu puisse être centré et dé- 
gauchi, on opère le calage définitif sur la seconde moitié des pans 
qui n'est pas munie de vis. 

Pour cela, on a eu soin de débiter préalablement en forme de coin 
des cales de bois sec et dur, que l'on dispose deux par deux en 
sens contraire, et que l'on serre à force l'une sur l'autre entre 
Tarbre et le moyeu, en les maintenant au moyen de petits tasseaux t^ 
provisoirement cloués sur l'arbre. En opérant ainsi sur quatre côtés, 
et admettant que la section de l'arbre soit octogone, on obtient la 
disposition de la figure c, et Ton se trouve ainsi avoir calé le moyeu 
par les quatre pans qui ne correspondent pas aux vis, mais sans 
l'avoir dérangé de sa position primitive. 

On peut, en conséquence, enlever à ce moment les vis du calage 
provisoire et les remplacer par quatre paires de cales pareilles aux 
précédentes, puis retirer les tasseaux t et compléter la garniture 
par seize paires de cales alternatives qui rempliront tous les vides. 

L'opération est alors finie, du moins dans ce qu'elle a de délicat, 
car il ne s'agit plus que de rogner ou araser les extrémités des 
cales qui dépassent le moyeu de chaque côté, et de recouvrir les 
cales par des tasseaux ou çharUaUes C, C, fixées à l'arbre à Taide 
de forts clous. 

(f 046) Les exemples que nous venons de donner sont, comme 
ou l'a vu, tirés des principales pièces de machines; nous aurioni^ 
pu en prendre beaucoup d'autres^ mais ce que nous en avons vu 
suffit pour donner une idée de la marche à suivre dans les calculs 
de résistance. 

Après avoir, suivant les règles que nous avons posées dans le 
commencement du cours, choisi un type de machine et établi une 
combinaison cinématique des divers organes, onrechecchei'a^ en les 
réduisant à un système simple et approdié^ les forces en jeu sur 
chaque pièce, et on tiendra compte, s'il y a lieu, des forces acces- 
soires, qui souvent prennent une importance capitale, comme dans 
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le cas de Finertie ; nous disons à dessein approché j parce que les 
erreurs faites dans l'approximation sont d'un ordre de grandeur 
inférieur aux variations des coefficients d'élasticité, de rupture et 
de sécurité. 

On calculera ensuite, comme nous Tavons tu dans ce chapitre, 
les dimensions de la pièce considérée^ en se donnant un certain 
coefficient de sécurité, déterminé par des considérations spéciales ; 
et c'est dans le choix de ce coefficient que se feront surtout recon- 
naître le discememeat, rhabiletè, k sens pratique de Fauteur du 
projet, pour concilier Féconomie, la durée, la solidité, Fimportance 
plus ou moins grande de la pièce, la réduction des résistances pas- 
sives, etc. 

Cela fait, la machine sera combinée ; il restera à Fexécuter, et à 
Fexéculer avec intelligence, c'est-à-dire ne pas faire de la construc- 
tion une opération seulement mécanique^ mais bien une opération 
raisonnée, et dont les détails pratiques devront être étudiés avec 
soin : c'est pour cela que nous avons donné, au fur et à mesure de 
Fexamen de chaque pièce, une idée très-succincte de la manière 
dont on devait le faire. En dire plus long aurait été de la technolo- 
gie pure, et nous serions ainsi sorti du rôle de Fingénieur pour 
entrer dans celui du constructeur proprement dit. 

Nous allons, dans les chapitres .suivants, continuer cet examen 
par Fétude des transmissions et la description de quelques pièces 
moins importantes, garnitures, supports, moyens de graissage, etc 



CHAPITRE XXX 



DES TRÂNSIIIS8IOII8 



(f 047) Toutes les lois que l'on se trouve avoir à faire une grande 
installation mécanique, il faut résoudre le problème de la trans- 
mission de la force depuis le moteur jusqu'à l'outil. 

Si, dans beaucoup de cas, cette transmission est fort simple, et 
telle que Tinstinct d'un simple ouvrier un peu exercé suffise pour 
rétablir, il peut arriver aussi très-souvent qu'elle offre une assez 
grande complication, soit par le nombre, soit par la nature des or- 
ganes commandés : ainsi, lorsqu'un seul grand moteur est chargé 
de mettre en marche tous les opérateurs d'une même usine, et que 
ces opérateurs sont en très-grand nombre ou même placés à divers 
étages ; bien plus encore, lorsqu'il doit la transmettre dans difTé- 
rents locaux placés à des distances plus ou moins considérables, la 
transmission devient une opération délicate, qui demande de la 
part de l'ingénieur beaucoup de soin et d'habileté pratique, ainsi 
qu'une connaissance approfondie du sujet. 

Il ne faut pas confondre cette étude avec celle des tTransforma- 
lions de mouvement ; on a déjà vu la plupart de celles qui sont usi- 
tées dans les machines proprement dites , et nous n'avons pas à 
nous occuper de toutes les combinaisons très-variées, simples sou- 
vent, parfois complexes, qui servent aux machines-outils ; c'est de 
la transmission et non de la transformation que nous avons à parler. 

En d'autres termes, nous allons étudier comment, étant donné 
un arbre animé d'un mouvement circulaire, l'on peut transmettre 
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sa force à un autre arbre placé, relativement au premier, soit dans 
son prolongement, soit parallèlement , soit dans une situation quel- 
conque, et à n'importe quelle distance, les vitesses de ces deux ar- 
bres pouvant d'ailleurs être différentes. 

Accouplements d^arbres. 

(t04S) La première difficulté que l'on ait & vaincre lorsqu'on 
veut transmettre un mouvement à une distance un peu grande de 
la machine, est la longueur nécessairement fort limitée de l'arbre, 
par suite des conditions mêmes de sa fabrication : il faut donc, lors- 
que la nature de Finstallation que Ton fait le demande, et qu'on 
serait obligé de donner à larbre une longueur trop grande pour 
qu'il pût être fabriqué d'une seule pièce, employer, pour réunir les 
divers bouts, des organes spéciaux qni assurent la communication 
du mouvement de l'un à l'autre. 

L'arlifice employé donnera le moyen de transmettre le mouve- 
ment à deux arbres situés dans le prolongement^ mais au contact 
Tun de Vautre; et dans le cas où il n'y aurait pas contact, il fau- 
drait simplement recourir à un renvoi de mouvement par un sys- 
tème de poulies ou d'engrenages analogue à c^ux que nous verrons 
plus loin. 

La communication se fait, dans ces conditions, au moyen d'occoti- 
plements de Tune des trois espèces suivantes : 

1** Accouplements fixes; 

2^ Accouplements mobUes ; 

3^ Accouplements à embrayage et débrayage. 

(14149) Les accouplements fixes sont généralement disposés de 
Tune ou l'autre des deux manières que voici : 

On peut d'abord terminer Textrëmité de l'un des arbres à assem- 
bler par un renflement cylindrique ^ l'autre par une douille dans 
laquelle ce renflement pénètre, et fixer le tout par une clavette qui 
supporte tout l'effort ; le renflement est destiné à compenser l'affai- 
blissement dû au trou de la clavette ; mais il ne serait pas possible 
d appliquer ce mode de procéder à des arbres tant soit peu puissants. 
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Cette dispofiîtkiii. est un peu modifiée dans le cas d'arbres efen 
en fonte, dont on termine alors simplement ks extrémités par des 
brides que Ten boulonne ensuite Tune sur Tratre d'une manièfte 
analogue à celle des joints de tuyaux : mais, en ce cas, il faut a^oir 
soin d'interposer dans le joint des cales qui ont pour effet d'empô- 
cher tout mouvement relatif de rotation des deux parties de l'arbre 
Tune sur l'autre, et de soustraire ainsi les boulons à tout effort 
transversal, ce qui est indi^ensable. 

On peut encore employer , lorsqu'on se contente de l'aeôouple- 
ment fixe, le système à manchon (ûg, 484) : comme son nom l'in- 
dique, 06 système consiste à entourer et recouvrir les deux extré- 
mités à assembler par un manchon ^ généralement en fiDute, 
parfaitement alésé au diamètre commun des deux arbres, et serré 
au moyen d'une clavette dont le nez est généralement recouvert par 
une calotte spéciale fixée à l'arbre, afin d'enlever toute chance 
d'accident pour les ouvriers qui s'approchent de l'organe ; les deux 
arbres sont ou simplement juxtaposés bout à bout, ou assemblés 
soit à mirfeTj soit en queue (Thironde. 

(f 050) Nous ajouterons quelques mots sur l'accouplement usité 
pour les arbres soumis à des efforts très-variables^ et particulière- 
ment pour les qflindres de laminoirs. 

On s'arrange en ce cas de façon que l'appareil qui constitue 
l'accouplement soit plus fiaible que les tourillons mêmes de l'arbre* 
afin que si, pour une cause quelconque, il vient à se produire des 
efforts de nature à amener la rupture, cette rupture se fasse soit 
au manchon même de l'accouplement, soit à une pièce supplémen- 
taire plus facile à remplacer que les tourillons ou Tarbre. 

Ainsiy Ion prolonge habituellement les tourillons (fig. 485) par 
un bout à section carrée ou en forme de trèfle, de diamètre el par 
conséquent de rèûstance moindre que l'arbre, et au lieu de les as- 
sembler par bout l'un à l'autre , on inteq)ose une pièce de même 
forme, dont les extrémités s'assemblent avec eux par l'intermA- 
diaire de deux manchons ; c'est celte pièce qui casse mx milieu dans 
le cas d'une résistance trop grande : nous ajouterons que dans un 
organe de cette nature: il esti nécessaire d'avoir un certain jeu dans 
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le mou^ment des axes, et que les manchons laissent ici un jeu de 
plusieurs millimètres. 

(t05f ) Ce mode d'assemblage par manchon d'une seule pièce 
est un peu modifié dans l'assemblage à plateau, où le manchon est 
double et composé de deux parties symétriques dont chacune s as- 
semble à clavette avec l'une des extrémités, ces deux parties venant 
ensuite se boulonner l'une sur l'autre (fig. 486) : le nombre et la 
force des boulons sont variables ; mais on ne peut guère les faire 
assez forts s'il faut qu'ils résistent à des actions de cisaillement tant 
soit peu considérables; on préfère généralement dans ce cas faire le 
plan de séparation des manchons, non plus perpendiculaire, mais 
parallèle à Taxe des arbres, comme dans la figure 487, qui repré- 
sente Tune des nombreuses dispositions adoptées à cet effet. 

Comme la précédente, celle-là offre l'avantage de ne présenter 
aucune partie saillante qui puisse accrocher dans la rotation les 
parties flottantes des vêtements d'un ouvrier et l'entrainer dans son 
mouvement, accident toujours extrêmement grave et contre lequel 
il importe de prémunir leur imprudence ou leur insouciance : 
aussi, quelle que soit la disposition adoptée, si cette disposition en- 
traînait avec elle, non plus intérieurement , comme dans les deux 
exemples précédents, mais extérieurement, des saillies de boulons, 
de têtes de vis, etc., il faudrait se garder de les laisser saillantes, et 
avoir soin d'arrondir leur tête et de les encastrer dans la fonte. 

(10513) Les accouplements mobiles sont destinés à permettre un 
certain mouvement de l'un des arbres par rapport à l'autre, soit 
lorsqu'ils sont dans le même axe, soit lorsqu'ils font entre eux des 
angles suffisamment petits. Si les deux arbres sont dans le prolon- 
gement exact Vun de Vautre , il peut y avoir intérêt à leur per- 
mettre un déplacement longitudinal, suivant leur axe commun; 
dans ce cas, le joint le plus employé est le joint à griffes de Sharp 
(fig. 488), qui a beaucoup d analogie avec le joint à plateau, à cette 
différence près qu'au lieu d* avoir des surfaces très-bien dressées, 
chacun des deux plateaux a des griffes ou saillies plus ou moins 
prononcées correspondant sur l'autre à des creux qui s'y emboîtent. 
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Plus les saillies seront fortes, et plus le déplacement longitudinal 
pourra être grand : mais il est Facile de voir que la latitude que Ton 
peut se donner ainsi n*est pas très-considérablé. 

(f 053) Si les deux arbres ne sont pas dans le prolongement 
exact Tun de l'autre, on se servira le plus souvent du joint univer- 
êd on joint à la Cardan applicable, du reste, et, de fait, appliqué 
quelquefois, même dans le cas où l'axe est rigoureusement le même 
pour les deux. 

On sait que ce système se compose essentiellement de deux croi- 
sillons (ou toute autre pièce analogue et pouvant en tenir lieu) aux 
extrémités opposées desquels viennent s'assembler les branches des 
fourches par lesquelles on a soin de terminer les arbres à relier. La 
fourche de l'arbre moteur entraine donc le croisillon , qui à son 
tour entraîne Tarbre mené. 

La figure 489 représente un joint universel, dans lequel on voit les 
quatre extrémités des branches du croisillon C se terminer par des 
tourillons qui viennent se fixer dans les fourches des deux arbres 
A et A^ sur lesquelles elles sont fixées au moyen des paliers a ; ces 
fourches elles-mêmes font partie deux à deux d'une sorte de man- 
chon de fonte rapporté pour plus de commodité, et fixé sur Tarbre 
au moyen d'une clavette. 

(f054) Le joint universel offre ainsi, comme on le voit, l'avan- 
tage de pouvoir ti ansmettre le mouvement d'un arbre à un autre, 
qui fait avec lui un angle quelconque assez petit, et, par suite, ce 
qui est un avantage important, de se prêter convenablement à la 
connexion d*un arbre rigide avec un opérateur qui reçoit en mar- 
che des chocs, des vibrations ou des déplacements capables de bri- 
ser un organe auquel sa forme ou ses attaches imposeraient l'immo- 
bilité. 

En revanche, il offre l'inconvénient, généralement peu considé- 
rable dans la pratique vu les limites où on l'emploie , de perdre la 
vitesse angulaire constante qui lui est transmise par le moteur, et 
de la transformer en vitesse variable. 

En eflbt, soient AaA' et AfrA' (fig. 490) les deux plans dans les- 
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quels se meuvent les extrémités des fourches de chaque arbre, ces 
deux plans, ou ces deux arbres, ce qui revient au même , faisant 
entre eux un angle A; soit Oa la position de l'un des croisillons, on 
obtiendra la position de l'autre 06 en menant par un plan per- 
pendiculaire à Oa et prenant son intersection avec le plan kbk\ 
Or, dans le trièdre OAofr, on a : 

cos aOb = cos AOa ces KOb + sin kaO sin kOb cos A 

Gomme XOb est un angle droit , on a , en désignant les angles 
AOa et A06 par a; et a/, 

= cos a; cos x' + sin a; sin x' cot Â, 

d*où l'on tire d'abord : 

4 

® ° COS A 

et par suite .: 

Les vitesses angulaires des deux extrémités des croisillons, ou, 
ce qui revient au même, des extrémités des fourches et par suite de 
leurs arbres respectifs, étant désignées par id et (l»^ on a : 

dx 
dx 



et par suite : 



fl» 



f 



daf 



mais comme on tire de l'équation (1), en la différentiant , 

dsf _ i dx 
^ ' cos'x* cos A sin' a; 

Cl que Ton a : 

\ 1 cos'A 



cos'«'=: 



IH-Ig^a/ . cot'j; 
■^cos*A 



col* a; cos* A H- col» « 
cos" 



s 
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c'est-à-dire 

cos'a:^ cos'A 



et, en remplaçant cos* A par 1 — sin* A, 

cos* x' cos* A 



sin* X 1 — sin* A sin* x 
il vient finalement : 

iù' cos A 



(*) 



tt 1 — sin* A sin* x 



Cette équation montre que le rapport des deux vitesses angu- 

1 

laires varie entre cos A et r- : ces limites différeront donc d'au- 

cos A 

tant moins Tune de l'autre que A sera plus petit et par conséquent 
que les deux axes, perpendiculaires respectivement aux plans dé- 
crits par les croisillons, se rapprocheront davantage d'être dans le 
prolongement Tun de l'autre. 

Le système du joint hollandais a été employé à PExposition uni- 
verselle de 1867, pour relier entre elles les différentes parties reo 
tilignes de l'arbre moteur qui devait fournir la force dans la grande 
galerie courbe des machines. 

(t055) Enfin les accouplements d embrayage et débrayage 
sont destinés à établir et interrompre à volonté par le jeu très-sim- 
ple d'un levier à main ou d'une vis, la communication de l'arbre 
moteur, supposé toujours en marche, avec une transmission qui 
doit tantôt fonctionner, tantôt au contraire s'arrêter. 

Ces organes sont à dents ou à friction. 

Dans les embrayage à dents (fig. 491), l'extrémité de l'un des ar- 
bres est munie d'un manchon fixe, assemblé à clavette, et portant 
sur sa face intérieure trois dents ou griffes dans l'intervalles des- 
quelles viennent se loger les dents du manchon complémentaire ; 
ce dernier, porté par l'extrémité de l'autre arbre, est muni de deux 
rainures dans lesquelles sont engagées des languettes faisant corps 
avec Tarbre, et peut ainsi glisser sur lui sans tourner; ce mouve- 
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ment, que Ton effectue à volonté au moyen d'une fourchette dont 
les eitrémitës sont articulées avec des cales ajustées dans une gorge 
du manchon, permet d'embrayer ou de débrayer suivant que l'on 
veut ou non transmettre le mouvement du mofectr. 

On pourrait du reste augmenter le nombre des dents et varier 
leur profil suivant les circonstances; de plus, il sera bon, pour 
amener le centrage exact et la coïncidence des arbres, de terminer 
habituellement l'un d'eux par un tourillon qui vienne s'engager 
dans on creux ménagé sur Pautre. 

On voit par là que le mouvement d'embrayage ou de débrayage 
peut se faire au repos sans la moindre difficulté : mais en marche 
il peut avoir certains inconvénients. 

En effet, le mouvement de d^rayage est tout d'abord impossible 
siTefTort transmis est nn peu considérable; et serait-il possible, 
que si l'on n'opère pas avec une très-grande promptitude, Textré- 
mité des dents du manchon peut être brisée ou écornée par suite 
de la pression exercée sur elle au moment précis où le débrayage 
va se faire. 

Quant au mouvement d'embrayage^ c'est précisément pour le 
faciliter qu' on donne habituellement aux dents un profil hélicoïdal 
comme celui que nous avons représenté figure 491 ; s'il offre Tin- 
convénient de rendre le sens de la rotation fixe et déterminé, ce 
désavantage est largement compensé par l'avantage que nous venons 
de citer : d'ailleurs, pour y remédier, il faudrait donner an profil 
des dents une forme complètement rectangulaire ; et on tomberait 
dans un inconvénient encore plus grand, celui de ne pouvoir em- 
brayer pendant la marche, sk moins que le mouvement ne fût extrê- 
mement lent. 

(f05S) Il est inutile de s'appesantir longuement sur les dilTé- 
rentes dispositions adoptées par les constructeurs pour les man- 
chons d'embrayage; outre que leur nombre est très-étendu, elles 
ont entre elles beaucoup de ressemblance, et il sufSt d'en expliquer 
le principe : nous ajouterons cependant quelques mots sur la des- 
cription de deux embrayages qui présentent, chacun dans leur 
genre, quelques particularités intéressantes. 
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Le premier est destiné à permettre à un seul arbre de couche de 
recevoir l'action de deux moteurs distincts : c est ïembrayage 
Pouyer-Quertier, dont il existe d^ailleurs plusieurs variétés, toutes 
fondées sur le même principe. 

Cet appareil se compose essentiellement d'une roue d*enclique- 
tage montée sur Tarbre qui reçoit directement le mouvement de 
Fun des moteurs, tandis que l'autre moteur actionne, soit directe- 
ment, soit, par l'intermédiaire d'une courroie, d'un engrenage, ou 
d'un autre appareil quelconque de transmission, un manclion creux 
enveloppant ladite roue d'encliquetage et portant dans son inté- 
rieur un ou plusieurs cliquets. 

On comprend que le sens de l'encliquetage étant convenablement 
disposé par rapport au sens de la rotation, si Tarbre tourne avec 
une vitesse angulaire plus grande que celle du manchon, les cli- 
quets ne pourront agir sur la roue dentée; tandis que, dans le cas 
contraire, ils entreront immédiatement en prise et forceront le sys- 
tème à tourner solidairement. 

Dans le cas où le premier moteur ne sera pas suffisant pour opé- 
rer le travail demandé avec la vitesse convenable, le second lui 
viendra donc immédiatement en aide et le système marchera d'en- 
senMe. 

La figure 492 représente l'une des nomJbreuses dispositions adop- 
tées dans la pratique. 

La roued'encliquelageB est montée sur l'arbre A, et tourne soli- 
dairement avec lui, tandis que le manchon M qui reçoit son mouve- 
ment d'une roue d'engrenage figurée en pointillé, peut tourner sur 
cet arbre et se trouve muni, à cet effet, d'une garniture en bronze 
destinée à adoucir les frottements. Ce manchon porte deux cliquets 
a, a qui doivent au moment convenable assurer la solidarité. 

Pour opérer automatiquement l'encliquetage ou le décliquetage 
en cas de variation relative de vitesse entre les deux moteurs, on a 
soin d'entourer le moyeu d'un collier muni de deux appendices . 
dans l'œilleton desquels peut glisser le bouton d'un petit levier qui ^ 
actionne les cliquets. 

Le frottement sur l'arbre tendant toujours à entraîner ce collier, 
il est facile de voir que les cliquets seront, par l'intermédiaire du 
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bouton et du levier, levés* ou baissés dès que l'arbre aura une 
vitesse supérieure ou inférieure à celle du manchon. 

On remarquera que pour que les cliquets ne puissent jamais 
rester appliqués contre Textrémité des dents, il faut avoir soin que 
leur angle avec le flanc d'une dent soit inférieur au complément de 
l'angle de frottement : ces cliquets sont en acier et la pointe doit en 
être trempée soigneusement. 

Le second appareil d'embrayage dont nous ayons encore à parler 
est un embrayage d'hélice (fig. 493) assez usité dans la marine et 
destiné à des arbres de dimensions considérables. Cependant il ne 
se distingue guère des embrayages ordinaires que par un artifice 
destiné à faciliter sa manœuvre, qui sans cela serait extrêmement 
pénible à cause de la masse des pièces : cette manœuvre se fait na- 
turellement au repos. 

A cet effet, le manchon mobile est muni de deux forts goujons 
qui doivent opérer l'embrayage en se logeant dans des trous cor- 
respondants percés dans le manchon fixe : mais précisément pour que 
cette manœuvre soit plus facile, ce manchon fixe, au lieu d'avoir seu- 
lement deux trous, en a six disposes symétriquement sur son pla- 
teau, et pouvant servir deux à deux ; de sorte qu'il suffit de faire 
tourner l'arbre porte-hélice d'un douzième de tour pour faire cor- 
respondre convenablement la position angulaire des deux arbres : 
pour faciliter encore cette manœuvre, qui sans cela serait difficile 
et pénible, la circonférence du manchon fixe porte un engrenage 
qu'une vis sans fin, manœuvrée à bras sur le pont du navire, peut 
fiiire mouvoir aisément. 

Une fois les deux arbres en concordance, l'embrayage se fait au 
moyen d'une fourchette, exactement comme dans l'appareil décrit 
plus haut : le débrayage n'offre rien de particulier. 

(f057) Les embrayages à dents ont la plupart du temps le très- 
grand inconvénient de ne pouvoir engrener à grande vitesse, parce 
que l'inertie de l'arbre mené entrerait en jeu d'une façon trop brus- 
que, et occasionnerait généralement la rupture : cet inconvénient 
est évité dans les embrayages par friction. 

Ces appareils se composent généralemeot de deux cônes, F un 

m. 17 
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creux, Tautre plein, dont le contact occasionne un frottement plus 
ou moins énergique entre leurs surfaces qui s'entraloent ainsi Tune 
l'autre. 

^ Ton appelle R le rayon moyen des deux surfaces coniques ea 
contact (fig. 494) ; 

Q, la pression à exercer suivant Taxe pour opérer Tembrayi^e, 

P, l'effort tangentiel exercé par la machine, 

a, Tangfe d'inclinaison du c4ne, 

fj le coefficient de frottement des deux siir&ees coniques Tune 
sur Tautre, 

la pression exercée normalement à la surface conique sera t— t 

parce que c'est la force qui s'oppose à l'avancement que Q tend i 
produire ; par suite, le frottement exercé sera 



sin a 

et son moment. 

sin oc 



Ce moment doit au moins faire équilibre au moment de l'effort 
de la machine ; il faut donc avoir : 



sin « 
OU 



(PR)sina 
"- /"R 

On peut considérer f comme égal à 0,15, et on ne prend pas dans 
la pratique a inférieur à 10*. 

(f 058) Le manchon à cônes présente .une très-grande variété 
de formes ; la fig. 495 donne l'exemple d'une disposition très-sim- 
ple, dans laquelle on voit les cônes s'emboitant exactement l'un 
dans l'autre au moyen d'un levier que l'on manoeuvre dans la pra- 
tique par l'intermédiaire d'une roue à volant : on a modifié quel- 
quefois cette disposition en juxtaposant et serrant Pua contre l'au- 
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tre deax plateaux à cannelures annulaires qui produisent exactement 
le même effet. 

On remarquera d'ailleurs que non-seulement cet embrayage est 
par&iteaienl efficace une fois la pression Q obtenue, maïs encore 
qu'il a l'énorme avantage de s'établir peu à peu, soît, comme nous 
Yenons de le voir, par riAtermédiuire d*un levier, soit, comme on 
le dispose encore souwant, par le serrage d'une vis, et d'éviter par 
coQséquent l'à-coup brusc^ue qui se produit avec les appareiU pré^ 
cëdents : de cette façon, l'arbre cemmnndr^ n'est pas assujetti à pas- 
ser brusquement de l'état de repos à l'état de mouvement, et si 
rijDertie est trop grande, les deux manchons peuvent glisser l'un 
sur l'autre jusfu'à ce que la concordance des atouvements soit 
parfaitement établie ; tenfîn ces appareils peuvent fooctionner in- 
différemment dans «un sens ou dans l'autre, ce qui est soufrent 
précieux. 

Malheureusement, ces avantages sont rachetés par quelques in- 
convénients : en.prenû^ lieu, la façon même dont ils agissent, ea 
manière de ann pour ainsi dire, ne leur permet de servir à trans- 
mettre des efforts un peu considérables que si l'angle du coin est 
très-aigu, et dans ce cas le débrayage peut offrir de sérieuses diffi- 
cultés lorsque les cAnes ont été trop serrés : il est difficile de remé- 
dier il ce défaut ; en second lieu, la pression Q que l'on doit exercer 
se fait sentir sur les supports et occasionne une podissée des collets 
de l'arbre sur les coussinets, poussée très-nuisible dans le cas d'une 
force transmise tant soit peu grande. 

C'est pour remédier à ice dernier défaut qu'il fut insInUè^ il y a 
quelques années,au Conservatoire des Arts et Métiers, un embrayage 
à c6nes renversés, of£rant une disposition très-ingénieuse. Dans cet 
appareil (fig. 496), Tun des deux manchons, de forme cylindrique, 
est muni d'une bague conique, que Ton pourrait assimiler, au poirrt 
de vue de aes fonctions, à une clavette de serrage circulaire ; l'autre 
est conique et le sens des cènes est inverse du sens des cônes de 
l'appareil précédent : on voit que si Ton fait tourner le volant de 
façon à augmenter le serrage, l'arbre de gauche tend bien, à la 
vérité, à être entratné vers la droite, mais comme les deux extré- 
mités se trouvent déjà en contact par le tourillon, ce mouvement 
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ne peut s'effectuer, ef ne peut produire aucun effet sur les collets 
de l'arbre. 

(f 059) Les artifices précédents montrent comment on transmet 
le mouvement d'un arbre moleur à d'autres arbres situés ou à peu 
près situés dans son prolongement : mais il arrive aussi bien sou- 
vent qu'il faut le transmettre soit à des arbres parallèles, soit à 
des arbres dont les axes se coupent ou même sont dans une situa- 
tion relative quelconque les uns par rapport aux autres. 

Lorsque cette transmission se fait à une distance relativement 
courte, on se sert avantageusement des engrenages^ si l'on n'a pas 
recours à des arbres intermédiaires, procédé qui peut également four- 
nir de très-bonnes solutions dont on verra plus loin des exemples ; 
et c'est lorsque la distance, devenant un peu trop considérable, amè- 
nerait pour ces organes des dimensions et par suite des poids exa- 
gérés, d où s'ensuivrait non-seulement une grande dépense, mais 
aussi parfois l'impossibilité mécanique, qu'on a recours aux cour- 
roies montées smt poulies^ dont la flexibilité, toujours assez impar- 
faite, s*accommode assez mal des rayons d'enroulement trop petits, 
mais dont l'usage est si commode et l'emploi si sûr lorsque la dis- 
position des organes à actionner se prête à leur facile installation. 

Enfin, si les arbres viennent encore à s'éloigner, les courroies ne 
pourront plus suffire, en premier lieu parce que leur prix atteindrait 
des chiffres trop considérables, puis, parce que leur propre poids 
deviendrait trop grand pour elles, et que les dimensions ainsi que 
les frottements croîtraient dans une proportion tout à fait exagérée. 

On a recours alors à l'emploi des câbles métalliques appelés 
cable$ télodynamiques dont on doit l'invention à M. A. Hirn, et qui 
servent si commodément à transmettre une force motrice à des dis- 
tances très-grandes complètement inconnues il y a quelques années. 

Nous allons successivement passer en revue ces divers modes de 
transmission. 

(tOSO) Quel que soit le procédé adopté, on a toujours une roue 
menante qui prend l'effort sur la machiné pour le transmettre, et 
une roue menée qui le reçoit. 
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Cet efTort tangentiel de la roue menante peut s^exprimer par un 
certain nombre de kilogrammes, que l'on obtient soit par la me- 
sure directe du moteur, pression de la vapeur sur le piston ou poids 
de Teau dans un récepteur hydraulique, multiplié dans le rapport 
des bras de levier successifs ; soit par la transformation que Ton 
connaît de la force en chevaux- vapeur qui contiennent la notion du 
temps, en effort de kilogrammes. 

En appelant Q cet effort, 

C, le nombre de chevaux, 

n, le nombre de tours de Tarbre par minute, 

r, le rayon de la roue menante, 
on a : 

Qxnx2irr=75xCxM 

OU, sous une autre forme, en appelant v la vitesse en mètres par 
seconde du point d'application de la force Q : 

QxtJ = 75xC 

d'où Ton tire la valeur deQ. 

Les dimensions des dents des roues d'engrenages, des courroies 
ou des câbles de transmission, se tirent de la valeur de cet effort 
tangentiel. 

Nous commencerons parles engrenages. 

Engrenages. 

(iOei) Nous n'avons pas à nous occuper ici de l'étude théorique 
et du tracé de ces organes, que nous supposons connus d'après le 
cours de Mécanique rationnelle, mais seulement de la résistance des 
diverses parties de ces appareils. 

Une roue d'engrenage se compose du moyeu, des bras, et de la 
couronne qui porte les dents : ces dents ont en général pour profil, 
de chaque côté, un flanc dirigé suivant le rayon, et un arc d'épicy- 
cloide engendré par une circonférence de rayon égal à celui de 
l'autre roue : la vitesse aux circonférences primitives est la même 
dans les deux roues. 
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Cela posé, bous venuurquevouâ que dans uB&lraMMaakm de cette 
nature il y a généralement deux dents en contact,, et que k» 
points de contact, placés d'abord sur la cireioMCirciice primitive 
(6g. 497), s'en éloignent à mesure qi»e Isi roue^ toumCf el se dépla* 
cent sur la traadi&dea dents jusqu'à rexirémitè da prefitéficy 
cloidal. 

Nous nous placerons évidemment daas d'exceUenles condîtMiis 
de sécurité, si malgré tout cela nous effectuons notre calcul en 
supposant qu'une seule dent de la roue mtuoAnte est en contact avec 
une autre de la roue menée, et que le point de contact,, c'est-à-dire 
le point d'application de la force, est toujours placé àTeitiimitéde 
ladite dent. 

Soient b la largeur de la portion encastrée de la dent (fig. 498). 

l la longueur de la dent, 

ê son épaisseur ; 
on a pour expression du moment de la force : 

et pour celle èe la ftitigue en un point d'ordonnée i;, dans la section 
encastrée : 

Le moment d'un élément d'une section quelconque étant 

ed9xv* 

û font, pour avoir [a, prendre la somme des moments élêmenfadres 
depuis v= — ^jusqu'à «=-1-^. 
B vient ators 



et par suite : 
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Si Ion se donne la fortigae P qu'on ¥eut fiiire sopporter an métal, 



on tirera de là : 






Le calcul ne donne donc qu'une relation entre les dimensions e, 
b et / de la dent. Posons 

nous aurons alors 

ou, sous uneautre forme, puisque Ton aQxnx2«r=75xCxfiO, 

^ m' 6 60x75 G 
*■=— X5X— 5 X — 

6x50x75 i C m 

On aurait en appliquant à la fonte 

p=iS5 et 6«=3863ÎÎÎ;— 

m'nr 



et en appliquant au bois dur 



P=0*,9 6«=4772-,- 

m'ai 



OU encore ; pour la fonte : 

\ m'y nr 

pour le bois dur : 




On sait, par Fëtude thèmqne des engrenages, que le firottement 
est d^autant moindre entre les dents qu'on a une denture plus fine : 
3 faudra donc faire m petit et m^ grand, c'est-à-dire donner aux 
dents une petite longuenr et nne grande épaisseur : mais cette ma* 
Bière défaire suppose une assez grande précision dans la pose, alin 
que les deux surfaces cylindriques entient bien en coniaot Vaup 



1 



t=0-,041 



«=0M55 
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»vec Tautre : aussi, dans |la pratique, m ne Yarie guère qu'entre l^S 
et 1,5 ; m' entre 3 et 10. 
Prenons par exemple 

G =100 
11 = 50 
r = 2- 
m = i m'=5. 

En appliquant la formule qui donne la valeur de 6, il vient : 
Pour une roue en fonte : 

>s=0-,031 

Pour une roue en bois : 

et par suite : 

dans le premier cas ; 

e=0-,205 
dans le second. 

Si un engrenage en fonte menait un engrenage en bois, on aurait 
O^OSl pour épaisseur des dents de l'un, 0",041 pour celles de Pau- 
tre. Le vide de la première devant être égal au plein de l'autre, et ré- 
ciproquement, on voit que la largeur d'un intervalle complet, plein 
et vide, serait théoriquement de 0",051 4- (r,041 = 0",072 ; mais 
pratiquement il est nécessaire de laisser un certain jeu entre les 
dents, et on portera cet intei'valle à 0"',074, par exemple, pour une 
voue soignée ; à 0^,076 pour une roue plus ordinaire. De même, la 
profondeur des creux doit être légèrement augmentée afin que les 
dents ne portent pas à fond. 

(106IS) Les rayons des roues d'engrenage étant déterminés par 
le rapport des vitesses qu'on veut obtenir et la distance des arbres 
de transmission, tandis que l'épaisseur des dents est calculée d'après 
l'effort à transmettre, on voit que le nombre des dents est parfaite- 
ment fixé. Mail (généralement, on ne tient pas d'une façon absolu- 
ment rigoureti^i'. à un rapport donné de vitesse, et on va voir qu'on 
«''en sert quelquefois pour employer un petit artifice destiné à assu- 
rer la durée des dents. 
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En effet, supposons que le nombre des dents N de Tune des 
roues ne soit pas premier avec le nombre N' de Tautre, et que 
fmt leur plus grand facteur commun, de sorte que Ton ait : 

N=v 

en supposant n^n' : au bout de n tours, les mêmes dents de la 
première reviendront en contact avec les mêmes dents de l'autre ; 
et comme il est très-difficile d'éviter quelques inégalités dans la 
dureté du métal, Tusure dans ces conditions sera plus rapide 
que lorsque les nombres de dents des deux roues sont premiers 
entre eux, et que, par suite, chacune des dents de l'une entre suc- 
cessivement en contact avec toutes celles de l'autre. 

Si donc on trouve, en faisant le calcul, m et m' pour le nombre 
des dents des deux roues, et que m ne soit pas premier avec m\ 
au lieu de faire m dents, on en fera m h- 1 , et le résultat sera 
obtenu. 

(i063) On donne à la jantej lorsque les dents sont venues de 
fonte avec elle, une épaisseur égale à 6, c'est-à-dire à l'épaisseur de 
la dent : la pratique a consacré cette dimension, qu'on restreint 

quelquefois cependant jusqu'à ^ 6, ou bien, au contraire, qu'on aug 

mente ; mais alors c'est pour faire faire à la roue l'office de volant. 

(1064) Enfin, Ton suppose, comme dans le cas du volant, que 
chacun des bra$ supporte à lui seul tout l'effort transmis, ou, en 
d'autres termes, qu'il n'y a pas solidarité entre eux. 

On les considérera encore comme des solides encastrés dans le 
moyeu, et soumis à l'autre extrémité à la force Q : on a donc pour 
une section située à la distance x du moyeu : 

P 

et pour la fatigue maximum de cette section : 



1 



En hitroéiiiarant coniHie précèdemiiieBt à la ptace de Q la force en 
cbeiaiix de la machine et le nombre de tours qu'elle fah^ il vient : 

^ 60x75» r — x C 

On peut déduire de là le profil qu'on doit donner aux bras pour 
qu'ils affectent la forme d'un solide d'égale résistance : si on sup- 
pose que leur section reste semblable à elle-même dans toute sa 
longueur, alors |a sera proportionnel à v% et on pourra poser : 



On tirera de là : 



V i 



, 6(yx 75 a r—x C 



ce qui donnera pour profil une parabole du troisième degré, dont le 
sommet sera placé au point de contact des dents ou point d*appli- 
caLion delà force» c'est-à'*dire sur la circonférence primitive. 

Q 

En outre, on remarquera que sî - est constant, on aura tonjoars 

même section à Tencastrement dans le moyeu, quel que soit le 

rayon dte la ruue. 

On prend généralement pour valeur de P deux à trois kilogranunes 

en admettant que les bras sont en fonte ; c'est une valeur plus grande 

^pieJes. valeurs priseaprécidemmeat; mais elle suffit très-biea parce 

qu'oa n'a paa tenu compte dans le calcul de la solidarité des bras : 

on diminuerait cechiffre si la roue était exposée à des chocs un peu 
notables» 

(t065) Les engrenages se font entièrement en fonte, ou bien en 
fonte avec dents de bois. 

Dans les premiers, les dents sont fondues avec le corps de la 
roue, puis retouchées à la lime, parce que de pareils organes sont 
toujours assez délicats et demandent une grande précision : nous 
avons donné dans la figure 409 un modèle de ces roues, et on fera 
sur la forme de la jante, des bras et du moyeu, des remarques ana- 
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logMff à «Ue» qub nom awn 4^ faites sur le nnlait^ «I sur 
lesfadles, pour eette rabcm, nous n'arons pas à reiimir. 

SottreiiU pow éviter le bruit dei engreni^es nëtalUque», et aussi 
pour donner de k Asuoeer au mouTement^ on met en rapport une 
nitte à dentaire de boîe aiiee un pignon à denture de fonte ; le bois 
eiD|ilejè est, conme oa le sait» cdui de eormier, de cornouiller ou 
même de diarme. 

Four les roues de eetle tiptcuy la jante (iif . SOI) est percée de 
mortaises venues de fente, dans lesquelles les dents sont logées et 
fixées, scat an mojen de coins en bois au en ter^ soft par des gou- 
pilles ; de plus, on remarquera que, dans ces sortes d'eqgrenages^ 
le nombre àast dents doit être rendu divisflrie par oehtt des bras, et 
qu'on doit s'arranger de manière à fiire correspondre ees bras à 
des ^idca ; en effet, s'il en était autrement, les dénia ne pourraient 
pas Iraierser la couronne et on n'anrait aucun mojen de lea 
fiier. 

Toutes les parties de la Sonte destinéea à se trouter en contact 
arec le bois doivent d'ailleurs ètreparfaiteuKnl tournées ou Innées, 
afin que le boîs ne soit pas mâché par ces aspérités ; on remarquera 
de plus qne, pour éit Her éso Mat» qui poumaent tenir se loger 
entre les dents en prise, les casser et &usser lea arbres, il est bon de 
ne pas donner à la partis extérîenre de k dent, de saillie qui fasse 
porter non côté sur la mortaise, mais de In rendre fine uniquement 
parie serrage. 



(f 066) Lorsque les deux arbres qu'on mut mettre en 
ment sont trop éloagoéa l'un de l'antre peur pauvmr être oonunan- 
dës par une seule paire de roueSt qui atteindraient des dimensôens 
eiagérées, on réunit quelquefois les deux rouea dentées ^ supposées 
àbignées Tune de rantre, par une chaîne asia fin (fig. 503^) ; nsnis 
ce mode de transmission n'est gnèra utilisé que pour ka effinris peu 
eoosidérables et les mouvements lents nan snsceptiblea de secousses^ 
Son principal défitut consiste dans l'allongement des chaînes pn»* 
venant de Tusare de tous les aesemblages, qui finit i la kmgue par 
produire des chocs et quelquefois la n^rture. 
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(f 067) Tout ce que nous venons de dire s'applique aux engre* 
nages droits, destinés à relier des arbres parallèles ; mais il arrive 
souvent que les arbres qui doivent être mis en rapport se coupent, 
0U| sans se couper, ne sont pas situés dans un même plan. 

Dans le premier cas, et en supposant toujours que Ton n'ait pas 
recours à des intermédiaires, on emploie les engrenages coniques ; 
dans le second, les engrenages hélicoïdaux ou à vis sans fin. 

Nous n'avons, pas plus pour ces engrenages que pour les engre- 
nages droits, à décrire leur tracé géométrique, que nous supposons 
connu ; mais simplement à nous occuper de leurs dimensions et de 
leur construction. 

Pour un engrenage conique (fig. 504), la pratique a montré qu'i 
suffit de calculer l'épaisseur de la dent de la même manière que 
pour un engrenage droit, et d'appliquer la valeur ainsi trouvée au 
milieu de la largeur de la couronne. La denture est encore en fonte 
ou en bois ; et dans ce dernier cas on remarquera que le profil des 
dents n'est plus rectangulaire, mais bien trapézoïdal. 

Quant au calcul des bras, il est souvent inutile, parce que dans 
bien des cas le diamètre de la roue est assez petit pour qu'il soit 
plus simple de les remplacer par une partie pleine : dans tous les 
cas, il n'offrira aucune difficulté. 

Enfin on remarquera que la forme des dents et la manière dont 
elles fonctionnent exigent une très-grande exactitude dans la pose 
afin qu'elles ne se coincent pas, et une très-grande rigidité dans la 
fixation des axes, pour qu'ils ne s'écartent pas lun de l'autre, ce 
qui désorganiserait le mouvement. 

Quand on a à établir la communication entre deux arbres perpen- 
diculaires et non situés dans le même plan, si le rapport entre les 
vitesses angulaires de ces arbres doit être très-grand, les engrenages 
kvis sans fin (6g. 505) peuvent offrir une solution précieuse ; mais 
ils ne peuvent servir pour de grands efforts, à cause de l'obliquité 
sous laquelle agissent les parties en contact ; pour cette même rai- 
son, la commande doit toujours venir de la vis, et non du pignon, 
dont les dents buteraient, sans cela, contre les filets de la première 
sans parvenir à les faire tourner. 

Les engrenages à denture hélicoïdale ne peuvent jamais, comme 



DES TRANSMISSIOStS. 260 

les précédents, et pourdes raisons analogues, transmettre que d assez 
faibles efforts : par suite, le calcul de leurs dimensions n'oflre pas 
un très-grand intérêt ; on prend quelquefois leurs épaisseurs supé- 
rieures, à égalité de résistance, aux épaisseurs des dents des roues 
droites : mais généralement elles sont tout à fait arbitraires, et 
jleur valeur ne dépend que des considérations pratiques de con-^ 
struction. 

(1068) Nous ajouterons aux notions qui précèdent quelques 
mots sur les engrmages par friction; dans ces sortes d'organes, la 
roue menante transmet son mouvement à la roue menée par la 
simple force du frottement, les deux jantes pouvant être considé- 
rées comme garnies d'une denture infiniment fine : leur action est 
donc tout è fait comparable à celle de certains embrayages que nous 
avons décrits plus haut. 

Us ont, comme eux, la propriété de permettre une mise en train 
progressive ; ce qui est extrêmement important pour les machines 
à grandes vitesse, et permet aux organes de commande de glisser 
lun sur l'autre tant que l'équilibre de vitesse n'est pas établi. 

La figure 506 donne un exemple d'une roue d'angle dans laquelle 
l'arbre horizontal est supposé poussé à volonté par un fort ressort 
qui l'applique contre le cône vertical et engendre la pression néces- 
cessaîre pour produire le mouvement; un simple coup d'œil jeté 
sur la figure indique la manière dont le mécanisme fonctionne ; 
l'un des c6nes, en fonte tournée, s'appuie contre un autre muni de 
rondelles de cuir superposées et pressées sur champ, puis tournées : 
on obtient ainsi un frottement plus énergique et moins d'usure 
qu'avec métal sur métal, et au besoin même, pour l'augmenter, on 
saupoudrerait le cuir de résine en poudre. 

On trouvera facilement, comme au numéro 1057, la valeur de la 
pression Q nécessaire pour transmettre un effort donné Q', ou réci- 
proquement l'effort (y que peut transmettre l'arbre sur lequel on 
exerce une pression Q, en remarquant que la roue de commande 
agit simplement comme un coin dont l'une des faces seulement 
appuierait contre l'obstacle, la force de pression attribuée à l'autre 
se répartissant sur les supports qui maintiennent l'axe. 
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Oa aura ainsi « en appelant Q la pression d'embrayage^ et Qf Teffort 
quî en résulte normalenient aux oftnes, 



Ssia« 

et la valeur de Teffort circoûférentiel maximum pouvant être trans- 
mis sera : 

La valeur de f est généralement comprise, pour le frottement de 
fonte sur cuir, entre 0,25 et 0,50. 

(1069) Dans le cas où Ton aurait à établir ainsi une communi- 
cation de mouvement, non plus entre deux arbres qui se coupent à 
angle droit, mais entre deux arbres parallèles, on pourrait adopter 
le système à^ engrenage à friction par coins do M. ^finotto (fig. 507). 

11 se compose de deux tambours cylindriques dont les jantes sont 
armées de nervures et de gorges angulaires qui s'emboîtent exacte- 
ment. On aura encore par les mêmes procédés la valeur de l'effort 
transmis : cet assemblage offre les mêmes avantages que les autres 
engrenages par friction, et il suppose, comme le précédent, des 
coussinets mobiles et actionnés par un ressort ou un levier pour 
établir la pression. 

Poulies. 

(I090) Les poulies offrent sur les engrenages l'avantage de 
pouvoir fonctionner à plus grande distance, d'une manière sûre, 
commode, peu dispendieuse, et surtout à l'abri de toute chance 
d'accident, parce qu'elles cèdent, au lieu de rompre comme les pré- 
cédents, si la résistance est trop forte : en revanche, cette dernière 
qualité se change en défaut, si Ton a besoin, comme cela arrive quel- 
quefois, d'un rapport exact dans les vitesses de rotation angulaires 
des deux arbres, parce qu'il y a toujours, en pratique, glissement 
plus ou moins prononcé de la courroie sur la poulie. 

La transmission du mouvement d'un arbre à Tautre se fait donc. 
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non plus par pression d'une dent sur une autrei mais par frotte- 
ment ; et si l'on veut que ce frottement ait une valeur suffisante 
pour que la poulie motrice entraîne la courroie, et que celle-ci^ à 
son tour, fasse marcher la poulie menée, il faut qu'il y ait pression 
des unes sur les autres, résultat auquel on arrive facilement par la 
tension de la courroie. 

Cette tension initiale est obtenue soit par un écartement conve- 
nable des deux arbres connexes, si l'on peut disposer de cet écarte- 
ment, ce qui n'est généralement pas le cas; soit par un raccourcis- 
sement de la courroie ; soit enfin par le moyen d'un tendeur^ petit 
rouleau supplémentaire qui, en appuyant sur la courroie, la forcée 
parcourir dans son mouvement un chemin plus considérable, et par 
suite augmente sa tension. 

Veffet utile de cetle tension, qui a pour but de produire le frot- 
tement, dépend en premier lieu de la nature des surfaces en contact, 
qui sont généralement, en pratique, le cuir et la fonte; secondement, 
de Tangle d'enroulement de la courroie sur la poulie, correspon- 
dant à l'arc sur lequel le contact a lieu. 

On peut se servir, pour déterminer la valeur de cette tension, de 
la formule bien connue : 

mais elle a l'inconvénient d'introduire dans le calcul une exponen- 
tielle, et dans les circonstances ordinaires on peut s'en passer. 

Pour cela, on déterminera d'abord la vitesse de la courroie par 
la formule empirique : 

V=0,006bT^-|-0-,5 

en désignant par F la force en chevaux de la machine ; et de cette 
valeur de la vitesse, combinée avec le nombre de tours connu 
d'avance que fait par seconde l'arbre moteur, on déduira le dia- 
mètre de la poulie d'enroulement 

L'effort tangentiel à transmettre, P, s'en déduira facilement^ et on 
admettra alors que la traction totale que doivent exercer les deux 
brins de la courroie sur les poulies, pour faire naître sur leur con- 
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tour un frottement capable de les faire tourner, est donnée par 
l'eipression 

en désignant par - le rapport de la longueur de Tare d'enroulement 

c 

à la circonférence entière. 

r 

(I07t) Mais on remarquera que si la tension de chacun des brins 

g 
à Tétat de repos est donnée par ^, à Tétat de mouvement, le brio 

conducteur eicercera une traction supplémentaire égale à P qui est 
précisément chargée de l'entretenir. 
Ce brin a donc, à l'état de mouvement, une tension égale à 

T=-+P 

et c'est évidemment la tension maximum sur laquelle doit être basé 
le calcul de la résistance de la courroie. 

Si l'on prend, par exemple, deux poulies de même diamètre à 
courroie ouverte, en admettant pour P un effort de 100 kilogrammes, 
on a : 



«="«'(ï+r)) 



=210^ 

et 

Le chiffre ainsi obtenu ne servira aucunement à opérer pratique- 
mentla tension de la courroie jusqu'à cette valeur qui doit provoquer 
le mouvement ; mais il donnera le moyen de déterminer sa valeur 
approximative, et par suite»la résistance que doit offrir cet organe, 
d'où Ton déduira ses dimensions. 

Dans le cas que nous venons d'examiner, si Ton prend une cour- 
roie de 5 millimétrés d'épaisseur, et qu'on admette, comme nous 
Tavons vu au numéro 986, une résistance de 0^,20 par millimètre 
carré, on en déduit que chaque centimètre de largeur de la courroie 
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résiste à un efTort de 10 kilogrammes, et qu^une largeur totale de 
20 à 2 1 centimètres serait ainsi suffisante. 

Du reste, cette largeur se détermine aussi assez souvent par la 
formule dite de Laborde : 

en prenant le chiffre 1 5 pour les axes horizontaux, 20 pour les 
axes verticaux. 

Dans cette formule, F représente toujours la force en chevaux à 
transmettre, L la largeur de la courroie (supposée simple) eu 
centimètres, et Y la vitesse en mètres par seconde. 

Les nombres trouvés de la façon que nous venons d'indiquer 
n*ont, comme on le comprend, rien d'absolu, et ils représentent 
plutôt une moyenne autour de laquelle oscillent les dispositions 
généralement adoptées. 

[lOIZ) La disposition des courroies est variable à l'infini : on 
peut distinguer cependant en particulier les deux cas où les arbres 
connexes sont parallèles, et celui où ils se croisent sans être dans 
un môme plan. 

Le premier cas, qui est aussi le plus simple, donne lieu à deux 
dispositions, selon que les courroies sont ouvertes ou croisées ^ 
c'est-à-dire suivant que les deux arbres doivent tourner dans lé 
même sens ou en sens contraire (fig. 508). 

Ce croisement des courroies est d'ailleurs une disposition en 
général assez fâcheuse, les deux brins étant obligés de se tordre 
pour passer au point de croisement et frottant, par suite, assez for- 
tement Tun contre l'autre : de plus, si le diamètre des deux pou- 
lies est notablement différent, le point de croisement se rapprochera 
de la petite, et la torsion éprouvée par la courroie pourra diminuer 
beaucoup la longueur de l'arc sur lequel elle s'enroule, et par suilc 
son adhérence. 

Le second cas donne lieu à la disposition de la figure 509, employée 
très-fréquemment. Il faut seulement, pour que la courroie ne se 
déroule pas, avoir bien soin que la ligne d'intersection des plans 
uu is 
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moyens des deux poulies soit tangente à leurs circonférences aux 
points précis de déroulement de la poulie menante et de la poulie 
menée. 

Si l'on fait attention à la position des poulies dans ce dernier cas» 
on reconnaît qu'en faisant varier Tangle des deux arbres, on peut 
avoir toutes les dispositions possibles de transmissions se guidant 
eUes-mémes : en supposant l'angle ^ égal à zéro, on a les arbres 
parallèles à courroies directes ; à 90°, les arbres perpendiculaires ; à 
180°, les arbres parallèles à courroies croisées. 

Mais il arrive très-souvent que Ton est obligé, par la position 
même des art>res, de prendre des poulies-guides, notamment lors- 
qu'ils sont parallèles sans que les plans moyens des poulies se con* 
fondent, ou lorsqu'ils se coupent. 

Les figures 510 et 511 donnent un exemple des dispositions les 
plus simples adoptées en pareil cas : mais il en existe une foule de 
variétés qu'il serait trop long de décrire, et dontrintelligence n'offre 
d'ailleurs aucune difiicuité. 

Au point de vue de la valeur de la force^ les courroies sont géné- 
ralement employées à la transmission d'organes relativement peu 
puissants, soit parce que leur nature même ne se prête pas très- 
bien à une augmentation de dimensions considérable, soit parce 
que l'on craint qu'il ne se produise des glissements de la cour- 
roie sur la poulie qui absorberaient complètement le travail du 
moteur. 

Une augmentation notable de la vitesse d'une part, au moyen 
d'engrenages convenables, et de l'autre une tension proportionnée à 
l'effort que l'on veut transmettre, seront des remèdes très-suffi- 
sants pour parer aux inconvénients signalés, et de fait, Texpérience 
a montré que les courroies pouvaient servir avantageusement dans 
des transmissions importantes. 

C'est ainsi qu'on a pu dans une forge établir par ces procédés des 
trains de laminoirs, menés par une turbine de 100 chevaux, action* 
nant directement un arbre de couche à raison de 90 tours par 
minute. 

Sur cet arbre est montée une grande poulie de B^'yOO de diâmètre« 
communiquant son mouvement aux deux poulies du moyen miU et 
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in petit milL, far riotemédiaire de courroies animées d'vK intesse 
•de phis de 96 mèlres par seconde. 

Le système étant très-ramassé en plan. Tune des petites poulies 
est lapprooliée preaquejusqu'au OMftact de la grande ; néanmoins 
'û n'en «st résulté aueun ineonvénieiit, et la transimsBion se fait 
sans àk^e et avec une parfaite régularité. 

On a même Taitanlage, daais le eas particulier d'un laminoir, de 
pouvoir éi/iter, en cas de choc, la mpture des organes par le glis- 
sement des courroies «ur les poulies, avantage 4fae ne présente- 
caient en aucune iaçcm les engrenages. 

(i073) Nous avons vu au numéro 986 que le cuir qui compose 
les courroies doit être autant que possible d'égale épaisseur et 
d'égale résistance, et que cette condition exclut les courroies de 
plus de 0^,30 à 0",35 de largeur* 

Cependant, lorsque Teffort à transmettre dépasse celui qu'on peut 
demander d*une manière permanente à un cuir simple de la lar-. 
geor ma'ximum que l'on vient d'indiquer, il faut bien avoir recours 
^ an moyen quelconque pour augmenter la résistance : on se résout 
tlors, bien «qu'on cherche autant que possible l éviter cet expé* 
dient, à doubler les courroies ; mais celle qui est placée intérieure- 
ment éprouvant, en s'enroulant autour des poulies, un allonge- 
ment moindre que la courroie extérieure, il en résulte que les deux 
tendent à se disjoindre, et que le laçage qui les unit, perdant à chaque 
ins^ttnl de sa solidité, peut finir par céder. 

On a donc recours assez souvent, en pareil cas, soit aux courroies 
à tdonj qui se composent d^une courroie ordinaire sur les bords 
de laquelle on applique deux bandes solidement cousues (fig. 512), 
^t aux courroies composées de lanières sur champ. 

1}uant à la longueur, elle serait évidemment fort limitée si on 
était forcé de faire les courroies d'une seule pièce ; on réunit donc 
les diffêrents morceaux par des coutures, ou on les soude avec une 
colle spéciale, en amincissant leurs bords pour qu'il n'y ait pas 
d'aspérités sur la courroie. 

La réunion des deux extrémités d'une courroie pour en faire le 
fjBldme sans fti éont on a besoin, est une opération anatogue, sauf 
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cependant qu'elle doit être opérée de façon que la jonction puisse 
êlre supprimée facilement lorsqu'on veut tendre la courroie à nou- 
veau. 

A cet effet, on pourra, soit superposer les deux bouts et les réu- 
nir par une boucle à ardillon, ou les percer à Pemporle-piéce de 
trous dans lesquels on passe de petits boulons en fer (ces boulons 
sont munis, ainsi que Técrou, de têtes en goutte de suif, qui font 
sur le cuir une très-faible saillie), soit les tailler en sifflet, puis les 
coudre ou les coller : dans ce dernier cas, il faut se réserver la 
faculté de les tendre par l'éloignement des axes commandés, 
ou bien encore par le moyen d*un tendeur convenablement dis- 
posé. 

(t074) La construction des poulies est de la dernière simpli- 
cité. 

Autrefois, ces organes étaient souvent construits entièrement 
en fonte, ou bien composés de couronnes en bois avec croisillons de 
fonte ; aujourd'hui, ils sont généralement en fonte et coulés d'une 
seule pièce : ils se composent, comme les engrenages, du moyeu, des 
bras et de la jante (fig. 513), et n'en diffèrent guère qu'en ce que 
cette dernière est parfaitement unie sur sa circonférence, quoique 
légèrement bombée, ce qui produit un certain allongement des fibres 
médianes du cuir, et tend sans cesse à rapprocher la courroie de 
son milieu . 

L'épaisseur de la jante peut être pour ainsi dire aussi faible qu'on 
le voudra, car celle qui est nécessaire pour la bonne venue de fonte 
suffira toujours pour résister à la pression de la courroie et à l'efibrt 
tangentiel qui se manifeste pendant la marche ; elle est d'ailleurs 
soutenue par les bras, et en outre, le léger bombement qu'on lui 
donne, augmentant son épaisseur au milieu, améliore encore ses 
coud liions de bonne résistance. 

On se sert souvent dans la pratique, pour déterminer son épais- 
seur, de la formule 

0=O,O3G + 0,005 R, 

dans laquelle C désigne lu largeur de la courroie et R son rayon ; 
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et on détermine la flèche qui doit produire le bombement en posant : 

y = 0,03C. 

Enfin la largeur de la couronne L devra être un peu supérieure 
à celle de la courroie, et Ton posera : 

L=1,2C. 

On sera sûr ainsi qu'elle porte toujours sur la couronne. Quant au 
diamètre, on a déjà vu comment il se calculait. 

Les bras de la poulie sont, comme pour les engrenages, calculés 
de façon à résister chacun à TeiTort circonfërentiel total : on leur 
donne généralement une section elliptique, et le calcul de leur 
dimension se fait exactement comme nous Tavons \u pour les en- 
grenages. 

Quelquefois on donne aux bras une forme courbe, afin d'aug- 
menter dans une certaine mesure l'élasticité du système, et 
d'éviter ainsi des ruptures au moment du refroidissement, après 
la coulée. 

Hs se raccordent par des congés soit à la jante, soit au moyeu, 
et les congés de deux bras consécutifs, près du moyeu, se réunis- 
sent souvent de manière à faire une saillie continue sur son épais- 
seur : d'autres fois enfin, les bras sont remplacés par une toile 
pleine, dont l'épaisseur de fonte est toujours suffisante. 

Le moyeu doit avoir une épaisseur en rapport avec TefTort de la 
courroie et le serrage de la clavette. 

On prend souvent 

B=0,3C 
pour son épaisseur, et pour sa portée sur l'arbre : 

P=1,4C. 

Sa construction est tout à fait analogue à celle des moyeux que 
nous ayons déjà vus pour les engrenages, etc. 

Dans le cas de très-fortes courroies, il deviendrait nécessaire de 
changer les dimensions que nous avons données pour la largeur des 
bras, l'épaisseur de la couronne et celle du moyeu, et de les au g- 
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menter daoa le rafpostde l'épaisseur de la acMLvdile courtoia à celle 
de 5 millimètres que Ton suppose habituellement lorsqu'on parle 
des poulies. 

(t075) Les dispositions fort simples de la poulie ordinaire que 
nous venons d'examiner, peuvent être plus ou moins modifiées dans 
la pratique. 

Dans le cas où Ton aura à transmettre une force considérable^ se 
comptant par un certain nombre de chevaux, ce qui arrive fréquem- 
menty la poulie deviendra, sauf la jante, entièrement semblable à 
une roue d'engrenage : la jante sera très-forte, les bras droits et à 
nervures, le moyeu bien alésé et d'une portée assez considei*able 
sur l'arbre. 

D'autre part, si l'on a, pour une raison ou pour une autre, à 
craindre d'une façon toute spéciale la chute de la courroie y par 
exemple si la poulie est montée sur un arbre vertical, ou que les 
arbres commandés ne soient pas parallèles, on la munira d'une joue 
latérale, d'une épaisseur égale à celle de la couronne; une seule 
joue latérale suffira, si l'arbre est vertical (par exemple dans les 
poulies des meules de moulin). 

Enfin, dans beaucoup de circonstances, on veut pouvoir arrêter à 
volonté un arbre ou le remettre en mouvement : cette opération 
se fait très-simplement à l'aide de deux poulies juxtaposées, l'une 
fixe et l'autre /bUe sur l'arbre (fig. 51 4) , et en faisant passer la cour- 
roie de l'une à Tautre à Taide d'une fourche de dArayage : lorsque 
la courroie se trouve sur la poulie fixe, l'arbre doit participer à son 
mouvement, puisqu'ils sont rendus solidaires par la clavette ; lors- 
qu'au contraire elle est sur la poulie folle, celle-ci obéit, il est vrai, 
au mouvement de la courroie, maïs ne le transmet pas à Tarbiesur 
lequel elle tourne librement. 

Dans ce système, les poulies sont généralement munies de re- 
bords extérieurs^ parce que le mouvement altevnatif que l'on dosne 
à la courroie lorsqu'on veut la faire passer de L'une sur l'autoe, pour* 
rait la faire tomber, et on supprime le bombement de la pouilk&iam- 
bour correspondante : on remarquera également que les bras sool 
souvent remplacés dans ce cas par une toile pleine extàrieure, ce: 
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qui offre detrë&-grands avantages^ tant soub le rapp(»t de la foeilîlé 
du tournage et de l'entretien » qu'à cause du moindre danger que 
ce genre de poulie offre à Tègaxd dea ouvriers qui trafaillent dans 
le voisinage et qui s'y laissent prendre beaucoup moins iacilement. 

^f 076) Lorsque la transmission se fait non plus par des courroies, 
mais par des cordes ou des cliaines, le seul cfaangement apporté à 
la forme des poulies consiste en ee que l'on creuse dans la jante 
une gorge demi-circulaire ou à section convenable : il est facile de 
se figurer la forme à adopter dans chaque circonstance. 

Mais une disposition ingénieuse que nous devons signaler est 
celle des pouKes extemibles de M. Chapelle, destinées à permettre 
de modifier le diamètre de la poulie^ même pendant le mouvement 
de l'arbre sur lequel elle est montée. 

Ces poulies extensibles ont été principalement employées dans 
les machines à fabriquer le papier continu* 

Leur jante se compose de six segments (fig. 515) actionnéacbar 
cun par des roues d'engrenage à angle qui reçoivent leur mouve- 
ment commun d'un moyeu à six pans, sur lequel on agit avec une 
clef, et qui n'est pas figuré dans le dessin. 

Ces roues, percées en leur centre d'un trou taraudé^ servent 
d'écrou à des tiges filetées sur lesquelles sont précisément montés 
les segments, que dans leur mouvement elles écartent ou rappro* 
chent du centre,, en faisant varier de cette façon le rayon de la 
poulie. 

Ce système offre l'inconvénient d'occasionner à la jante des solu-* 
tiens de continuité d'autant plus grandes que le mouvement des 
roues d'angle a été plus considérable, ou en d'autres termes, que le 
diamètre de la poulie a été plus augmenté, et en outre de conserver 
dans tous leà cas à ces segments un rayon de courbure invariable, 
ce qui empêche la courroie de s'appuyer complètement sur la jante« 
Mais dans les conditions où cette poulie a été employée,- c'est-à-dûre 
à faible vitesse et avec des efforts peu considérables à transmettre, 
ces inconvénients étaient nègligneables. 

(1077) Kous ajouterons enfin qjuel^es mots sur les poulies co- 
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niques, dont le but est de changer les vitesses de rotation des deux 
arbres connexes. 

- A cet eiïet/on juxtapose, pour ainsi dire, sur l'un des arbres, une 
série de poulies de diamètres différents (fig. 516), et sur le second 
une autre série semblable, mais disposée en sens contraire, de sorte 
que la longueur de la courroie reste sensiblement constante. La 
petite base est simplement fondue pleine avec le moyeu pour l'assu- 
jettir sur Tarbre, et la grande est fermée par un plateau qui se fixe 
au moyen de yis sur des oreilles venues de fonte avec la jante supé- 
rieure. 

Lorsque le cdne est suffisamment court, on supprime même ce 
plateau, en donnant au moyeu du fond une portée suffisante. 

Du reste, il arrive aussi quelquefois que l'oii met en relation un 
cône-poulie avec un tambour cylindrique, et non plus avec une pou- 
lie conique inverse : le changement de rotation se fait encore, mais 
il faut accepter les conséquences du changement de longueur de la 
courroie. 

Transmissions télodynamiques. 

(t078) On a VU que la dimension en largeur des courroies, 
nécessairement fort limitée, ne rend pas possible par leur intermé- 
diaire la transmission des forces considérables qui occasionneraient 
à la jante des poulies un effort tangentiel tout à fait disproportionné 
avec leur résistance ; de même, lorsqu'il s'agit de transmettre une 
force, même petite relativement, à une certaine distance, la grandeur 
même de cette distance, sans autre considération, devient un 
obstacle à leur emploi; l'élasticité des courroies donne lieu en effet 
à des oscillations ou à des variations de vitesse qui augmentent avec 
la portée, et qui, au delà d'une certaine limite, rendraient la trans- 
mission par trop irrégulière, sinon même tout à fait impossible. 

M. Him, de Colmar, a résolu depuis quelques années la difficulté 
par l'emploi des câbles métalliques^ à la fois moins élastiques que 
les courroies, et suffisamment souples, résistants et peu altérables, 
et ce n'a pas été sans des difficultés de réalisation pratique fort 
grandes ; mais comme ces difficultés ont fini par être surmontées 
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et vaincues, ces organes sont devenus aujourd'hui d'un usage cou- 
rant : d'ailleurs, leur importance très-grande, la difficulté de leur 
installation et le soin qu'elle exige ne permettant pas le même em- 
pirisme que pour la pose des courroies, il est nécessaire de recourir 
au calcul dans une beaucoup plus large mesure, et nous allons faire 
voir comment Ton devra s'y prendre dans la pratique, si Ton a à 
établir une transmission de cette nature. 

(t079) Lorsqu'on a à transmettre un certain effort qui agit sur 
un arbre tangentiellement à un cercle de rayon r, la poulie me- 
nante, entraînée par le mouvement de l'arbre, ne fera à son tour 
tourner la poulie menée par l'intermédiaire du câble,, que si la 
pression exercée par ce câble sur la gorge de la poulie, par 
suite de la tension, opère un frottement suffisamment éner- 
gique. 

La première recherche à faire en pareil -cas est donc de déter- 
miner la valeur de la tension capable de faire tourner la poulie 
menée malgré la résistance des opérateurs. 

Soit A la poulie menante, B la poulie menée (fig. 517) ; suppo- 
sons qu'elles tournent dans le sens indiqué par les flèches : appe- 
lons T la tension du brin conducteur, t celle du brin conduit, nous 
pouvons imaginer les deux brins coupés et les tensions remplacées 
par des tractions respectivement égales à T et à ^ et produisant d'ail- 
leurs un eflet absolument identique. 

La condition d'uniformité du mouvement supposant que les mo- 
ments des forces pris par rapport aux centres sont égaux, on a pour 
la roue menante : 



Pr+m— TR=0, 



et pour la roue menée : 



TR'— m'— 01^=0; 



on tire de là d'une part 



(i) ''-'=^P 



Si» 
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et dfi Ymbte 




(2) 


T-i=Q^; 



d'où il suit qu'en supposant le mouvement uniforme, les quantités 
P g et Og^ sont égales. 

Mais cela ne suffit pas pour déterminer la valeur dé T : il faut 
encore introduire dans le calcul la considération du frottement. 

Or, connue on Ta vu dans le cours de mécanique rationnelle» 
le frottement qui s'exercerait à la smfeice de la jante, si le cftbto 
glissait sur elle au lieu de l'entraîner, dépend du rapport qri 
existe entre T et t^ et à la limite, lorsque h tension devient va/èd 
grande pour que le brin conducteur entraîne le brin conduit en 
faisant tourner la poulie, le rapport est donné par la relaticm 

T 

en appelant e la base des togarithmea natnreto, 

f le coefficient de frottement des aurfieicea en eonlaet, 
s la valeur rapportée a« laya» de Farc embrassé ptr 
Iftoorde. 
On. iwatt de mène 

t 

en appelant g Tare de la poulie menée, et il est évident que e'est la 
plus petite des deux valeurs 6^" ou e^ qu'il faudra prendra pour le 
calcul de la valeur de T et tj parce que si les tensions déterminées 
à l'aide de cette formule sont suffisantes pour la poulie de moindre 
adhérence, elles le seront à fortiori pour l'autre, qu'elle soit me- 
nante ou menée ; il sera même bon de diminuer encore la valeur 

T 
de j pour renforcer les tensions en vue des irrégularités du travail 

à transmettre et des causes multiples de dérangement et de vibra- 
tions qui peuvent affecter le mouvement. 
En désignant donc par K la plus pefite des deux valeurs e^ et 
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e^ ^ et far yi un coef&cieat plus petit que ru&iti, nous poserons 

(5) J=P*. 

et cette équation associée aux équations (1) et (2) donnera la valeur 
de T et de t. 

(lOSO) Ce calcul suppose qu'on peut négliger le frottement des 
coussinets ainsi que la raideur de la corde, dont il faudrait tenir 
compte pour un calcul rigoureux^ en introduisant dans les deux 
premières équations la valeur du moment de ce frottement, et en 
augmentant le bras de levier sur lequel agit la résistance ; mais 
ces effets sont négligeables en pratique, et Ton peut en général se 
contenter de la valeur de T obtenue par la résolution des équations 
ci-dessu9 : 

Cette expression donnera la valeur maximum.de la tension à 
laquelle le câble doit résister ; si Ton donne la force: dv. noienr 
en chevaux, on tiendra compte de l'expression déjà vue au 
numéro 1060 

Px»=75xC, 

et Ton en tirera, en appelant T la vitesse de la pouliOf et remar- 

r V 
quant que ^=-, 

d'où il résulte que la tension de Vorgane funiculaire est en raison 
itwer$e de la niteese de la fimlie. 

Géi s'expliquera naturellement ee résultat un pea paradiocsd si Fon 
réfléchit fa'on peut aftsimiler ea quelque aarte le cible à une con- 
duite débitant une certaine quantité de travail dans un temps 
dûvnè, 4e la môme maniéve qu'uae conduite d'eau débiter me 
ctftaîofr quantité de liquide, la soiJiM de cette OMiduite variant, à 
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égalité de débit, en raison inverse de la vitesse d'écoulement. 

L'expression (4) permettra de calculer ainsi la valeur de T en 
fonction de la force à transmettre et de la vitesse supposée de la 
machine : il sufGra d'y remplacer |a et K par leurs valeurs, G et 
V étant d'ailleurs donnés par les conditions mêmes de Tinstal- 
lalion. 

Afin de se donner le plus de sécurité possible, on pourra prendre 
la valeur maximum du moindre des deux arcs d'enroulement a, 
qui est égale à ?c, en- l'affectant du coefficient 0,95 pour tenir 
compte de la raideur ; on prendra pour la même raison \^ très- 
voisin de l'unité, et l'on aura ainsi : 



d'où 



et 



On en tirera 



ce qui donne 



a=0,75ic 

£=«/• =2,109 
(iK=2. 






T=150^. 



On pourrait par un procédé tout à fait analogue calculer / et l'on 
trouverait 

<=75j. 

Il ne reste plus qu'à fixer arbitrairement la valeur de Y ; on la 
prend généralement dans les installations actuelles entre 15 et 
30 mètres, et plus voisine de ce dernier chiCTre que du premier. 

(f 08t) La valeur de T trouvée de la façon qui vient d'être 
exposée est, comme on l'a indiqué, la tension minima nécessaire 
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pour que le câble ne glisse pas sur la poulie^ et elle devra servir 
en conséquence à déterminer le diamètre qu'il faudra donner au 
Câble pour qu'il soit capable de résister à cet effort ; mais ce dia- 
mètre une fois déterminé, la tension rMle subie par le cflbie dé- 
pendra de la flèche qu^on lui donnera dans V opération du montage^ 
et il faudra en conséquence que cette flèche soit réglée de façon que 
la tension réelle ne dépasse pas trop sensiblement la tension T pour 
laquelle a été calculé le diamètre. 

La relation qui existe entre ces deux quantités se trouve de la 
manière suivante. 

Prenons deux axes de coordonnées rectangulaires en plaçant 
l'origine au milieu de la longueur du câble, point où la tangente 
esl horizontale, et cherchons Téquation de la courbe aflectcû par le 
câble sous son propre poids, les points de suspension étant ceux où 
cesse son contact avec chacune des poulies. 

L'on sait que. cette courbe est une chaînette; mais comme son 
équation est un peu difficile à manier, nous supposerons, ce qui 
nlnfluera pas sensiblement sur les résultats si la flèche n'est pas 
très-considérable, qu'au lieu d'être réparti sur la longueur même 
au brin^ le poids est réparti sur la projection horizontale. 

Considérons donc un arc de courbe compris entre l'origine et un 
point quelconque M, de coordonnées a;, y; les forces extérieures 
devant se faire équilibre, la somme de leurs moments par rapport 
au point M doit être égale à 0. 

Le moment de la tension qui s'exerce à l'origine des coordonnées 
et que nous appellerons S^ est S^ (A — y). 

Le moment du poids du câble, proportionnel par hypothèse à la 

ce 
projection sur OX, est —px>c -^^en appelant p le poids par unité 

de longueur. 
Le moment de la tension au point M est nul. 
On a donc 

So(*-y)-^=o 
et 

*^-2s:- 
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ComiDe cette relaitiMi est vraie q»d -que soit le pdhit M, (feei là 
rëqiMAÎMi de la courbe : elle permet de trou^^ immédiatement 

Stf en fonction de h et de Z, car on sait que pour x= ^ on a y =0. 

fiemplaçaot ees quantités fnr leur «valeur àum V-équation ci-deans, 
il vient 



d*où 









1 est facile de tirer de là la valeur de la tension en un point 
quelconque du câble. 

En effet, cette tension est la résultante des deux tensions compo- 
santes, horizontale et verticale, dont la première est invariable et 
par conséquent toujours égale à S^ une fois le système en équilibre, 
et dont l'autre augmente à chaque élément successif du câble» du 
poids de cet élément. 

On a donc pour un point quelconque 



et par suite 



=\/S^=^v/ 



64A«x« 



La tension maximum correspond au maximum de x, c'est-à- 
dire aux points de suspension. 

Faisant donc x=z±:--, il vient : 



i.=g0.T=?N/i^ 



16 

(i) 



ou, en résolvant par rapport à h, 

1 



(î) A = 



V^ 
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L'on â aiosi la valeur de la tension au sommet en fonction de la 
flèche on râdproquemeDt : si on désirait l'avoir en foocfbn de 
te longueur même du cflble, on remarquerait que te longueur d'un 
arc de parabole compris entre le sommet et un point d'abscisse 

x=^ peut s'exprimer avec une exactitude suffisante par la re- 
lation 

{«) *='+5T* 

et en éliminant h entre les deux équations (1) et (a), on obtien- 
drait : 



d*où l'on pourrait encore tirer 



(*) 



"^■'( ■''^#-') 



oe qui est quelquefois plus commode pour Tusage courant . 

(flOSS) GherchonSy par exemple, à calculer un câble auquel on 
veut donner 7 torons, c*est-à-dire 42 fils, et qui est destiné à trans- 
mettre une force de 50 chevaux. 

On suppose Técartement des piliers égal à 110 mètres, le rayon 
des poulies égal à l'',45 et leur vitesse à 100 tours par minute. 

On prendra tout d'abord, comme nous venons de le voir, te 
vateur de T donnée par te formule 

1=450^. 

en remarquant que la vitesse de 100 tours par minute pour une 
poulie de 1",45 de rayon donne pour V une valeur de 15 mètres 
par seconde. 
On a donc 

T=i50xjg=500*. 
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Si Ton veut faire travailler le câble à raison de 6 kilogrammes par 
millimètre carré, on en déduira immédiatement la section, égale 

à 50 millimètres carrés, la section de ses fils, égale à -jâ" = *""*2, 

et leur diamètre, qui sera de l^^jSI. 
Quant à son poids par mètre courant, on l'aura par l'expression 

0,000»50x7800» = 0,590S 

d*où Ton tirera, par les formules (2) et (4), 

i< "« =...w. 

\A(fF 

soit 

a=li0-,095; 

ce qui donne la flèche et la longueur du câble qui font prendre à la 
tension, aux points de contact avec les poulies, une valeur de 500 
kilogrammes nécessaire pour qu'il n'y ait pas glissement sur la 
gorge. 

(t083) Nous avons supposé dans les calculs qui précèdent, que 
les deux poulies étaient au même niveau ; mais l'emploi des câbles 
télodynamiques étant particulièrement développé dans les pays acci- 
denlés, il peut arriver, et de fait il arrive assez souvent, que les 
deux stations sont à des niveaux différents, avec une difféi*ence de 
hauteur H et un écartemenl L 

Le calcul doit dans ce cas être un peu modifié : les tensions aux 
deux extrémités d'un même brin ne seront plus égales, il est vrai ; 
mais en appelant T et ^ les tensions des deux brins de la poulie 
menante, qui est en général la poulie inférieure, T' et f celles de la 
poulie menée, on aura encore : 

(i) '^-*=^5 

(2) T'-<'=Q^ 

(5) /=|*K, 
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cette dernière équation devant être appliquée à la poulie infé- 
rieure parce que c'est celle où les tensions sont les plus faibles. 
On en tire comme précédemment : 

T=SP=450y 

t= P= 75^ 

Gonnaiesant ainsi les tensions pour la poulie inférieure, on ne 
pourra pas, comme on Ta fait précédemment, s'en servir pour 
calculer la section du câble, attendu que les tensions de la poulie 
supérieure étant plus fortes à cause de la différence de niveau, 
cette section ne serait plus suffisamment résistante. 

Hais on arrivera aisément au résultat en songeant que l'on a, 
en désignant toujours par p le poids du câble par unité de lon- 
gueur, 

T'=T4-pH; 

et si l'on désigne par T la tension limite qu'on veut faire supporter 
au câble, par co sa section réelle^ 

ou, si l'on veut, 

T-jT, 

en appelant i la densité de la matière qui le constitue- 
On tire de là 

|T=T-f.pH, 

et finalement 

M 

(f 084) Le poids linéaire du câble étant ainsi déterminé, on se 
donnera encore une relation entre la tension, dont on connaît déjà 
la valeur minima nécessaire pour faire tourner le sjstème, et l'un 
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des éléments de la pose du câble; c'est ici la taageiite au point 
inférieur de la courbe que l'on prend généralement. 

Rapportant, comme dans le cas précédent, l'équation de la courbe 
au sommet inférieur, dont la position est encore indéterminée, on 
trouvera de la même manière que ci-dessus : 

ou 

en appelant toujours S^ la tension au sommet de la courbe. 

Changeons maintenant d'origine en prenant le point de suspension 
intérieur. L'équation deviendra évidemment : 

n étant une constante qui est précisément, comme il est facile de 
le voir, le coefficient angulaire de la tangente à la courbe» à l'ori- 
gine des coordonnées. 
Cette équation étant vérifiée pour a: = 2 et y = H, on a : 



d'où 



«=C+'^' 



s..- P^' 



et l'équation de la courbe peut s'écrire : 

Elle coupe Taxe des X au point correspondant d'abord à a; =£= o, 
ce que Ton sait à priori^ puis au point 

et le sommet correspond k x=-xx^. 
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On a donc» pour la tension en un point quelconque : 



et au point de suspension inférieur : 

Pour avoir la valeur de n en fonction de S^, il faudrait résoudre 
cette équation en l'ordonnant par rapport à n : mais les formules 
auxquelles on arrive n'étant pas très-simples, il vaudra mieux rem- 
placer les lettres par leurs valeurs numériques et ne tirer de la 
formule la valeur de n qu'après avoir fait cette opération. 

Soit par exemple une transmission dont les données numériques 
sont les mêmes que tout à I^eure, mais avec cette difTérence que 
l'un des piliers est élevé de 10 mètres au-dessus de l'autre. 

Dans ce cas, il faudra encore avoir comme tension minima aux 
poulies 

I=i50^â=300^. 
Cette valeur de T entraînera pour celte de p : 

_ T^ _ 300* X 7800 

^""t~ h^~*6.oo.oo.oo— iexîseo" 

ce qui donne pour p une valeur de O'^ySOS» 
On aura donc, d'après la formule (1)*. 



0,?)95x 12100 



et en élevant au carré, puis résolvant l'équation par rapport à n, 
ce qui donne des calculs numériques un peu compliqués : 

ii> — 0,18â767n + 0,00508996 = 0, 

d'où Ton lire : 

n'=0,150910 
n' =0,031856, 
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c'esl-à-dire, ea appelant A' et A'' les angles correspondant à ces 
tangentes, environ : 

De ces deux valeurs, c'est celle qui satisfait à l'équation irration- 
nelle ci-dessus et correspond au signe positif du radical qu'il iaut 
prendre ; il est facile de voir que c'est la seconde, et que la valeur 
1^,50' devra seule servir à régler la position du câble. 

(f 085) Enfin, bien que les transmissions télodynamiques soient 
généralement rectilignes, il peut arriver dans certains cas, lorsque 
les deux arbres qu'il s'agit de réunir ne sont pas parallèles, que Ton 
désire ne pas recourir à des roues d^angle pour le changement de 
direction, et qu'on préfère raccorder la direction de départ du câble 
et celle d'arrivée par une portion de polygone régulier, au sommet 
duquel sont placés des galets de support. 

En ce cas, il faut avoir soin que le plan dans lequel tourne chaque 
galet contienne les tangentes au premier élément des deux courbes 
affectées par le cflble de part et d'autre du galet; et l'inclinaison du 
plan de ces deux tangentes sur l'horizon servira à déterminer celle 
de l'axe du galet correspondant. 

Voici la manière fort simple dont on pourra la calculer. 

Soit P le galet (fig. a, pi. LXXXVII), T^ et T, les deux brins : pre- 
nons, à une distance G0= y, un plan horizontal sur lequel le sommet C 
se projette en 0, et qui est coupé par le plan des deux tangentes en AB. 

Dans le trièdre C.OAB, on connaît G0=Y) puis a^ et a^, dont Tua 
est supposé calculé de la manière qu'on a indiquée plus haut, tandis 
que l'autre s'en déduit immédiatement par l'équation de la courbe; 
enfin on connaît également AOB, qui marque le changement de di- 
rection. 

On se propose de calculer l'angle GPO. 
Or 

tgCPO=gg. 

Il faut donc calculer OP. 
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Pour cela, nous déterminerons AO et OB en fonction de CO, a^ et 
a, ; puis nous calculerons la hauteur OP du triangle AOB, dans le* 
quel nous connaîtrons AO, OB et Tangle compris AOB. 

Or nous aVons : 

tgoi 



et dans le triangle AOB : 



0B + 0A_;4(^ . 

L'angle A+B étant connu, puisque c'est le supplémentaire de C, 
on déduit immédiatement de là la valeur de A — B, et par suite de 
A ou de 6.. 

Or, dans le triangle AOB, on a 

0P=A0 8inA 
=:COsin AtgOt- 

On tire de là la valeur de Tangle CPO. 

Il est indispensable que les indications fournies de cette manière 
soient rigoureusement suivies dans le montage. 

(f086) Les calculs nécessaiiespour le choix et la pose de l'or- 
gane funiculaire étant ainsi achevés, on pourra procéder à la com- 
mande du câble et à la construction des appareils destinés à le sou- 
tenir. 

Le cftble se compose, en général, de six torons qui comprennent 
chacun six fils enroulés autour d'une flme en chanvre, ces six torons 
étant d'ailleurs eux-mêmes disposés également autour d'une autre 
ame enchanvre de première, qualité, d'un diamètre assez considé- 
rable, et ayant le sens de leur enroulement contraire à celui de 
leurs fils. Le diamètre total ne descend pas en général au-dessous 
de 10 millimètres (fig. 518) ; pour les câbles d'un plus grand nom- 
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bre de &\SfOn augmente le nombre des torons sans augmenter celui 
des fils de chaque toron. 

On fera la plm grande attention à la qualité du fil employé, qu'il 
faut choisir avec grand soin pour qu'il possède une grande résis- 
tance ; et Ton devra particulièrement s'attacher à prendre des fils 
^rès-longs pour réduire le plus possible le nombre des joints. 

Le fil d'acier a paru jusqu'ici être d'un usage moins avantageux 
que le fil de fer. 

(1087) Le câble est ensuite monté sur des poulies d'un diamètre 
convenable, et qui atteint généralement, dans la pratique, une valeur 
de 3 mètres à 5°", 50. On peut se servir, pour le déterminer, de la 
relation 

R 10.000 



dans laquelle on désigne par P le diamètre du fil et par T sa ten- 
sion. 

Le but de Tadoption de ces grands diamètres est de diminuer la 
flexion produite par l'enroulement sur les poulies, qui occasionne 
un effort d'extension assez considérable, et par suite une fatigue 
très-notable ; et s'ils ont l'inconvénient d'augmenter considérable- 
ment le poids des poulies, et par suite les frottements, ils offrent, en 
revanche, l'avantage de leur faire jouer l'office de volant, et de favo- 
riser ainsi dans une proportion très-notable la régularité du mou- 
vement. 

Leur construction n'offre qu'une particularité intéressante : elle 
consiste dans la disposition de la gorge sur laquelle s'enroule le 
câble. Cette gorge (fig. 519) est creusée en forme de V à pointe ar- 
rondit, au fond duquel est une rainure en queue d'aronde, dans 
laquelle on mate soit du bois, soit du cuir, de la gutta-percha, ou 
même de la ficelle, de manière à former une surface dont le frotte- 
ment avec ! e fil soit assez considérable pour donner une grande 
adhérence :1e cuir debtnit parait être ce qu'il y a de mieux. 

Le corps mémedela poulie, jante, bras et moyeu, est entièrement 
métallique, généralement fondu en deux pièces à cause de la dimen- 



DBS 11AN8IIS8I(MI8. S95 

sion, a^ee des joues oa tubulures transversales, m&iagées sur la 
coaromie et le moyeu, qui permettent de léunir les deux moitiés 
par des boulons. 

Nous ayons déjà dit que la vitesse à la circonférence était généra- 
lement de 20 à 25 et même 30 mètres par seconde; et s'il convient 
de ne pas dépasser ce chiffire, c'est uniquement à cause de la force 
centrifuge développée, qui pourrait devenir une cause sérirase de 
danger en faisant vol^ la jante en éclats. 

(t088) La pose des poulies est une opération délicate, car elles 
doivent être rigoureusement dans le même plan, sans quoi les ten- 
sions énergiques développées par la force transmise pourraient 
amener dans le système de graves désordres : elles sont montées 
sur des piliers en maçonnerie de construction soignée, en briques 
ou en pierre (fig. 520), et reposent sur des paliers munis de plaques 
de fixation solidement reliées au massif par quatre forts boulons 
qui pénètrent dans la maçonnerie de fondation. 

Lorsque les poulies auront ainsi été mises en place, on procédera 
à la pose du câble en le hissant sur elles, et reliant deux points 
respectivement voisins des deux extrémités aux crochets d'un pa- 
lan, puis en tirant sur la corde de celui-ci jusqu'à ce que Von aii 
miê en eoniaot les deux points séparés par une longueur de càbk 
égale à 2a-f-2«R,que Ton a calculée à l'avance; ou bien enccHrejua- 
qu'à ce que Von ait réalisé une flèche h ; puis on opère l'épissure 
sur one Icmgaenr de quelques mètres* 

Préalablement à cette opérati(«, il ne faut pas manquer de lever 
le profil en long du terrain entre les deux piliers de stations, en 
prenant une échelle de hauteur triple ou quintuple de celle des lon- 
gueurs, et de reporter sur le dessin la position des piliers et celle 
du câble, pour bien s'assurer que la disposition du terrain se prête 
à l'installation de la transmission. 

Dans le cas contraire, il faudrait, soit faire une tranchée pour 
laisser passer le câble, soit recommencer les calculs, en ne se con- 
tentant plu» de la valeur de tension minima qui peut faire tourner 
la ponlie, et augmentant cette tension pour diminuer la flèche. 

Nous ajouterons à cela qu'il est bon de commencer par un rè- 
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glage provisoire, parce qu'un câble neuf mis en service se détord 
toujours un peu et s'allonge, en sorte qu'au bout de quelque temps 
on est obligé de le déposer pour le raccourcir. 

(t089) L'écartement des poulies peut aller ainsi jusqu'à 200 mè- 
tres; mais quelquefois on n'atteint pas cette limite, parce qu'à cette 
distance la flèche est déjà- très-considérable, et qu'à moins de don- 
ner des hauteurs exagérées aux piliers qui les supportent, ou pyloneSy 
le câble toucherait la terre : il faut même avoir soin de se donner 
sur ce point une certaine latitude, parce que les vibrations peuvent, 
à un moment donné, augmenter la valeur de la flèche dans une no- 
table proportion. En conséquence, lorsque la distance à laquelle doit 
se faire la transmission est assez considérable, il faut avoir recours 
à des stations intermédiaires qui soutiennent le câble et diminuent 
ou annulent complètement la flèche : on espace généralement ces 
stations d'une centaine de mètres. 

Elles se composent d'un pilier qui porte deux poulies superposées 
(l'une pour le brin conducteur, l'autre pour le brin conduit), dont 
la construction est tout à fait analogue à celle des poulies extrêmes; 
quant au diamètre de ces poulies, celles qui supportent le brin 
conducteur ont habituellement mêmes dimensions que les pou- 
lies extrêmes; celles du brin mené peuvent, à la rigueur, èlre plus 
petites : enfin, il arrive quelquefois que la flèche du brin conduc- 
teur étant naturellement plus faible que celle du brin conduit, 
on diminue le nombre de ses poulies de support ; mais la première 
disposition offre une plus grande simplicité, et est, en somme, pré- 
férable. Elle nécessite, comme on peut facilement le comprendre, 
que le massif du pilier soit divisé sur une grande hauteur. Pour 
diminuer le cube de maçonnerie, on peut faire reposer l'axe de la 
poulie supérieure sur des paliers surélevés à bâti métallique; mais 
cette disposition a l'inconvénient d'être plus dispendieuse, sans pré- 
senter d'avantages bien notables. 

(f 090) Lorsque le nombre des points d'appui est trop considé- 
rable, on préfère généralement remplacer les poulies de support 
par des poulies à double gorge formant une série de transmissions 
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successives ; chacune d'elles jouant le rôle de poulie motrice pour 
la suivante, et de poulie menée pour la précédente. Dans ce cas, on 
tâche d'avoir un écartement constant entre deux stations consécu- 
tives, et tous les câbles partiels sont ainsi de même longueur. 

Cette disposition offre le grand avantage de faciliter le remplace- 
ment du câble en cas de rupture, en n'exigeant pas la réparation 
toujours assez longue, et le remontage toujours difficile et délicat, 
d*un brin qui a plusieurs centaines de mètres de longueur; de plus, 
les stations ayant toutes un même écartement, qui est en général 
de 100 mètres, il suffit d'avoir en réserve un câble d'une longueur 
d'un peu plus de 200 mètres, qui peut immédiatement servir pour 
l'une quelconque des transmissions intermédiaires avariées : ce sont 
là deux avantages considérables. 

De plus, et c'est là surtout l'avantage capital de cette disposition, 
on peut dans ce cas, avec une extrême facilité, utiliser à chaque 
station une certaine portion de la force reçue, la seconde poulie ne 
transmettant que la différence entre la force transmise par la pre- 
mière poulie motrice et celle qui est dépensée par la première pou- 
lie réceptrice. On peut ainsi distribuer en route la force du moteur, 
et proportionner la section des câbles successifs aux efforts à trans- 
mettre. 

Enfin, on a la facilité, si l'on ne prend pas le moyen ingénieux 
indiqué au n^ 1085, de changer à chaque relais la direction du câble, 
ce qui est quelquefois nécessité par la disposition ou la topographie 
des lieux où l'on se trouve; et l'on parviendra à ce résultat, soit 
par des poulies intermédiaires dont la disposition serait assez ana- 
logue à celles que nous avons vues pour les courroies en cuir, soit 
beaucoup mieux par des roues d'angle placées aux extrémités des 
tourillons d'une poulie réceptrice quelconque, et communiquant 
directement le mouvement à la poulie motrice de la section suivante 
(Bg. 521). 

(t09f) Les transmissions télodynamiques constituant des engins 
très-puissants et d'une installation relativement difficile, on doit 
tenir essentiellement à la sécurité de leur fonctionnement : dans le 
but de la mieux assurer, on cherche quelquefois à opérer la trans- 
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mission au moyen de deux câbles îndKvtéoellenieiit assez forts poar 
pouvoir transmettre la totalité du trayait, afin que, en cas de rup- 
ture de Tun, Fautre puisse continuer à fonctkmner sans înconvë- 
nient. 

La disposition à adopter parait fort sisiple, puisqu'il sufGt que 
l'arbre moteur porte deux poulies A et A' correspondant à deux 
autres B et B' de la station suivante, en ayant soin que les deux 

A A' 
rapports des rayons ^ et ^, soient les mêmes ; car s'ils ne sont pas 

rigoureusement égaux, il faudra, les poulies étant calées sur l'ar- 
bre, qu'il y ait glissement du câble sur la gorge : or c'est là un in- 
convénient très-grave, et d'autant plus fâcheux que cette exactitude 
mathématique du rapport des rayons œ peut s'obtenir pratiquement, 
à cause des frottements, et qu'on serait à peu près sûr d'en aauf- 
frir dans la grande généralité des cas. 

La dinicullé serait écartée si l'on pouvait, tout en transmettant 
Le travail de larbre aux poulies, éviter de les rendre solidaii*es, et 
les laisser obéir pour ainsi dire librement au câble chacune de son 
côté. Voici conuBeoit oa a réalisé cette condition. 

Les deux poulies A et A' (fig. 522) font corps avec deux roues 
dentées coniques a et a'; mais toutes quatre sont folles sur l'arbre, 
et reçoivent uniquement Leur mouveiaent de deux autres roues c et 
(f montées sur un croisillon de l' arbre moteur. 

On comprend par là que l'arbre, et par suite les roues e, c% en- 
traînent dans, leur mouveniBftt de rotation le système Ao, AV, tout 
en permettant, au aa^oyen de la rotalioa dec et </ sur leurs axes, un 
mouvement relatif de A et A' qui pare à la difficulté signalée. 

(iOBft) Ventretien des* câbles se fait par un simple graissage^ an 
moyen d'un mélange composé de quatre parties de suif» deux parties 
d'huile et une de colophane ; ce mélange remplit les creux, garantit 
le câble de la rouille, et n'attaque ni le cuir de la gorge ni même 
la gutta-pereha^ ce qui est une condition capitale. 

Dans le cas où la garniture est en cuir, on peut même simple- 
ment graisser à l'huile, ce qui semble donner au câble plus de du- 
rée» en diminuant le frottement des brins les uns sur les autres, ou 
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tout au moins en neutralisant ses effets au moment de renroule- 
ment sur les poulies. 

Un cflble bien fait et non surmené peut durer quatre ou cinq ans. 

Quant au rendem^snt» il est très-considérable : des expériences 
faites en Alsace, sait par IL Hirn lui*m6me, soit par les soins de la 
Société industrielle de Mulhouse, ont donné les résultats suivants : 
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On a cru remarquer que la perte était à peu près proportionnelle 
à la vitesse ; mais elle est en tout cas fort peu considérable. 

(1098) On est parvenu, de la manière que nous venons d'indi- 
quer, k résoudre complètement le problème des transmissions. 

La communication du mouvement cireulaire d'un arbre à l'autre, 
dans une même machine, se fera donc, en général, par un engr^ 
nage à dents de fonte contre fonte ou bois, parce que la commu- 
nîeation sera ainsi plus précise et plus sûre, et que la distance per- 
mettra de l'établir facilement. 

Lorsqu'il s'agira, au contraire, de transmettre le mouvement de 
Farbre moteur à tous les arbres secondaires qui actionnent les 
opérateurs d'une ménae usine, les transmissions par courrofes seront 
indiquées : la commodité de leur installation, le silence avec lequel 
dles fonctionnent, la facilité avec laqudle elles permettent de di- 
viser pour ainsi dire le travail du mo'emr entre les divers outils, soit 
dans une même salle, soit dans des salles différentes placées même 
à dîfSérents étages, enfin la simplicité des appareils qui p^mettent 
d'arrêter leur mouvement ou de les mettre en train par débrayage 
ou embrayage, en font un mode de transmission précieux, dont 
l'usage devait naAurellement s'étendre, et de fait s'est étendu telle- 
ment, qu'il n'y a pas d'usine, pour si petite qu'elle soit, qui n'ait sa 
transmission de courroies montée et fonctionnant généralement 
avec une régularité parfaite. 
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Mais, ainsi que nous l'avons vu, pour les longues distances ce 
système ne suffit plus, et les câbles télodynamiques de M. Hirn ont 
donné le moyen de transmettre au loin, puisque Ton a été jusqu'à 
1000 mètres, une force considérable qui ne peut être déplacée, et 
cela en franchissant les rivières, canaux, vallées, maisons, etc., 
sans gêner le moins du monde la circulation. 

C'est ainsi que l'on a utilisé la chute du Rhin à Schaffhouse, celle 
du Rhône à Bellegarde, etc., au moyen de turbines puissantes dont 
on transmet le travail au loin, en un point où Ton peut asseoir com- 
modément l'installation des usines : mais ce système offre, il faut 
le reconnaître, rinconvénienl d'être en quelque sorte rigide, c'est- 
à-dire de se prêter peu commodément aux tracés sinueux et aux 
changements de direction ; en revanche, il résout d'une façon com- 
mode et à peu près complète le problème de la distribution du tra- 
vail mécanique à divers gros preneurs. 

Il suffit, pour opérer celte distribution, que l'arbre d'une sta- 
tion intermédiaire quelconque serve à mettre en mouvement un 
arbre horizontal qui pourra distribuer la force aux divers ate- 
liers d'un même établissement; chacun de ceux-ci aura ses outils 
commandés par un arbre spécial, et ces arbres spéciaux d'ate- 
lier seront, à l'égard de l'arbre général, ce que cet arbre lui- 
même est par rapport au système général de la transmission télo- 
dynamique. 

Chaque preneur puise ainsi dans un grand réservoir de force; 
mais par cela môme il peut dépasser la limite de ce qui lui est 
alloué, et meltre en jeu dans son atelier une résistance plus grande 
qu'il ne le doit, en subissant toutefois lui-même et faisant subir aux 
autres une certaine réduction de vitesse : le moyen de parera cet 
inconvénient n'a pas encore été trouvé d'une manière parfaitement 
satisfaisante ; mais le besoin ne s'en est pas encore fait beaucoup 
sentir, parce que si la transmission télodynamique se prête admira- 
blement aux distributions à un petit nombre de grandes usines, 
dont on connaît la force et les moyens d'action, qui ne peuvent beau- 
coup varier sans que le fournisseur de la force en soit informé, en 
revanche, elle ne peut guère servir pour la transmission à un très- 
grand nombre de petits ateliers, telle que le serait, par exemple, 
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une distribution dans les logements d'ouvriers d'un même quartier 
ou d'une même ville. 

Pour des distributions de cette nature, comme aussi pour les 
transmissions à très-grande distance qui se comptent par plusieurs 
kilomètres, pour celles qui doivent suivre le tracé sinueux et plus 
ou moins accidenté que présentent souvent d'étroites galeries de 
mines, Tair comprimé et le système hydraulique de M. Armstrong 
résolvent complètement le problème, en ce qu'ils réduisent la 
transmission à une ligne de tuyaux qui peut passer partout. 

Nous n'avons pas à nous appesantir ici sur ces deux systèmes, 
dont le principe a été exposé aux n""' 286 et 395, parce que ce n'est 
pas là une transmission de mouvement, mais bien une transmission 
de force, qui s'opère par l'intermédiaire de machines spéciales dont 
la description a été faite dans le second volume de cet ouvrage, et 
dont les conditions de résistance sont tout ô fait analogues à celles 
que nous avons vues d'une façon générale dans le chapi^r^ préc«» 
dent. 



CHAPITRE XXXI 



SUPPORTS — GARNITURES — PIECES DIVERSES 



(f 094) Enfin, nous avons à nous occuper, en ce qui concerne 
les détails de construction des machines, de diverses pièces qui 
sans avoir généralement Timportance des précédentes, doivent ce- 
pendant être étudiées avec soin, sous peine de compromettre le fonc- 
tionnement normal et régulier des moteurs dont elles font partie. 

Supports. 

(f 095) En premier lieu se présentent les organes destinés à as- 
surer l'invariabilité des axes des pièces tournantes, et qui, suivant 
leur position ou leur mode de fonctionnement, prennent le nom de 
palierSy chaises^ consoles, supports, boîtards ou crapaudines. 

Les paliers sont la forme la plus ordinaire des supports sur les- 
quels reposent les arbres horizontaux. 

Us se composent essentiellement : 1^ du corps^ généralement en 
fonte; 2^ du chapeau^ qui recouvre l'arbre; 3^ des coussinets ^ ha- 
bituellement en bronze ou alliage plus ou moins analogue, mais 
quelquefois en bois dur, et qui sont destinés soit à diminuer les 
frottements, soit à rendre le remplacement de la pièce plus facile 
après une usure plus ou moins grande; 4^ enfin, des différentes 
pièces de jonction, et en particulier des boulons. 

Si nous prenons pour exemple le palier type, destiné à supporter 



SUPPORTS, GARNITURES, PIEGES DIVERSES. 303 

un arbre de dimensions moyennes (fig. 530), nous verrons que le 
corpê même du palier se compose du montant, dans lequel on dis- 
tingue les demi-colonnes des boulons du chapeau ; puis de la se- 
melle reliée par un congé avec ces demi-colonnes, et munie à ses 
deux extrémités de tubulures percées de trous destinés à laisser 
passer les boulons de fixation. 

Ce corps est presque toujours en fonte, et les trous nécessaires 
pour le passage des boulons du chapeau sont réservés au moment 
même du moulage ; mais il est utile de les rectifier après coup : 
quant aux trous pratiqués dans la semelle, on les fait légèrement 
allongés, afin de pouvoir se donner une certaine latitude dans la 
pose et centrer le palier exactement. 

Le corps du palier se fixe quelquefois, au moyen des boulons 
dont nous venons de parler, sur une plaque en fonte qui porte deux 
ergots dont la saillie correspond à la hauteur de la semelle : dans 
ce cas, on règle la position précise du palier au moyen de coins 
en bois dur, que l'on a soin de placer convenablement avant de 
serrer les boulons : on peut ainsi, dans les grands paliers, soit par 
le déplacement en long obtenu à l'aide de ces coins, soit par un 
déplacement en travers obtenu par lovalisatioa des trous de bou- 
lons, arriver à une exactitude parfaite de pose. 

Le chapeau^ destiné, ainsi que son nom l'indique, à recouvrir les 
coussinets qui se trouvent de cette façon encadrés entre lui et le 
corps du palier, se compose du corps et de deux oreilles dans les- 
quelles passent les tiges des boulons : il doit être serré à point et 
ne pas trop presser contre les coussinets, ce qui augmenterait le 
frottement et pourrait faire gripper le tourillon : aussi intercale- 
t-on quelquefois entre le corps du palier et le chapeau des plaques 
de bois qui permettent de serrer ce dernier à fond sans produire 
sur le tourillon une pression trop considérable. 

Enfin, entre les deux, se trouvent, comme on vient de le dire, les 
couêsinetSy le plus habituellement fabriqués en bronze, et dont la 
forme doit être telle qu'ils ne puissent ni 8*échapper ni tourner sous 
l'influence du mouvement de rotation de l'arbre. On obtient ces 
deux résultats très-simplement, d'une part, en donnant à ces organes 
des joues qui les empêchent de glisser parallèlement à Taxe, de l'au- 
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f re, en faisant leur contour extérieur polygonal, ou mi-partie poly- 
gonal et courbe, ce qui les empêche de tourner. 

(1096) Les proportions du palier que nous venons de décrire, 
et que Ton peut appeler palier normal^ sont généralement les sui- 
vantes, d'après Armengaud : 

Coussinets. — Prenant pour module le diamètre du tourillon, 
que nous appellerons d, et désignant par e l'épaisseur des coussi- 
nets, par s la saillie de leurs joues, on prendra : 

«=0,07d-hc, 

en désignant par c une constante qui varie habituellement de 3 à 
4 millimètres, puis : 

» = 0,id, 

et on fera l'épaisseur de la joue égale à la saillie. Quant à la largeur 
ou portée totale du coussinet, on la prend, dans les machines à 
faible vitesse, égale à la longueur du tourillon que nous avons déjà 
appris à calculer : mais lorsque ce tourillon arrive à faire 40 ou 
30 tours par minute, les mouvements relatifs de l'arbre et du cous- 
sinet et les trépidations plus ou moins fortes, qu'il est difficile d'é- 
viter complètement, exigent que Ion force cette dimension ; on prend 
donc: 

et si la machine marche avec une vitesse exceptionnelle, 

N — 50 



/=1,W + 



10 



— f 



en appelant N le nombre de tours effectué par le tourillon en une 
minute. 

Palier. — La largeur du palier étant nécessairement égale à la 
distance comprise entre les joues, on aura : 

et pour son épaisseur ; 

«'=l,05d; 
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mais la largeur de la semelle sera plus grande que celle du corps, 
pour offrir au palier une base plus large et plus solide, et son épais- 
seur sera donnée par la formule : F := d + 5 millim. 

Chapeau. — L'épaisseur du chapeau est habituellement rapportée 
à une autre unité que les dimensions précédentes, savoir le dia • 
mètre des boulons de serrage, parce qu'il a en effet à résister aux 
mêmes efforts qu'eux. On pose donc, en désignant ce diamètre par- 
ci', et par C l'épaisseur maxima du chapeau au-dessus de Tarbre : 

On remarquera en outre que la hauteur pleine, ou épaisseur du 
corps du palier au-dessous des coussinets, devra naturellement avoir 
au moins cette valeur : mais on la prend généralement plus forte 
en vue du montage. 

L'épaisseur de métal autour des boulons se calculera, au con- 
traire, comme les dimensions du palier et des coussinets, d'après 
le diamètre du tourillon, et on posera : 

e«=0,55 d+ 5 (en millimétrés). 

Btifin, la largeur du chapeau entre les trous de boulons dépen- 
dant des dimensions que l'on a déjà adoptées pour les autres parties 
n*est plus arbitraire, et Ton trouve, en tenant compte de ces dimen- 

sions : 

E=:i,84D + lS (en millimètres). 

On prendra un peu plus du double pour la distance des boulons 
de la semelle : 

E' = 4,25D + 43. 

On remarquera qu^il n'a point été établi de relation entre le dia- 
mètre du tourillon et celui des boulons soit du chapeau, soit de la 
semelle : c'est qu'en effet le premier dépend surtout des efforts de 
torsion auxquels l'arbre peut être soumis, tandis que l'autre doit 
correspondre aux efforts de traction directe, souvent très-variables 
et pouvant acquérir des valeurs considérables, mais en tout cas 
n'ayant aucune connexion avec les premiers : il faudra donc calculer 
les deux dimensions indépendamment l'une de l'autre ; mais si la 

m 
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première se prête bien au calcul, il n'en est pas de même de la se- 
conde, qui devra souvent être prise au jugé et dont la fixation dé- 
pendra du sens plus ou moins pratique de Fingéfiieur ou du con- 
structeur. 

(iOO'^) Il est peu de pièces de machines sur lesquelles Timagi- 
tiation des constructeurs se soit plus exercée que sur les paliers. 
Nous venons de donner la description du palier type, qui peut d'ail- 
leurs subir quelques légères modifications : ainsi Ton peut ou non 
faire reposer le palier sur une plaque de fonte, entre deux saillies 
dont la distance est, comme nous l'avons dit, un peu supérieure à 
la longueur de la semelle : on peut fixer la semellet suivant l'im- 
portance du palier, par deux ou quatre boulons, et l'on se règle 
en général pour cela sur le diamètre du tourillon^ suivant qu'il est 
inférieur ou supérieur à 0'",140, etc. Mais d'autres dispositions 
plus ou moins complexes ou plus ou moins nécessitées par les cir- 
constances ont été souvent adoptées : nous allons passer en revue 
les principales. 

Les modifications les plus usuelles portent sur les coussinets. 
Nous avons déjà vu que leur surface extérieure était prismatique, 
ou mi-partie prismatique et cylindrique : mais on la fait quelque* 
fois complètement cylindrique, et cette forme est naturellement d'un 
ajustage beaucoup plus facile : dans ce cas, les coussinets ofîri- 
raient, si l'on n'y prenait pas garde, rinconvénient d'être entraînés 
par la rotation du tourillon ; aussi a-t-on soin de leur donner, aux 
deux extrémités d'un même diamètre, soit horizontal, soit vertical, 
deux saillies qui correspondent à des creux du palier ou du cha- 
peau, et les empêchent ainsi de tourner (fig* 531). 

Ce sont là les formes les plus ordinaires des coussinets de brcmxe : 
ceux que l'on fait en métal blanc ou alliage d'anlifriction se com* 
posent généralement d'une partie extérieure en bronze ou en fonte 
dans laqudle on coule Talliage; mais ils conservent la même forme 
générale. Pour les coussinets en bois, au contraire, on tflcbe de la 
simplifier, et on aime mieux faire le coussinet carré : tel est le cous» 
sinet en bois degalac de la fig. 552. — Cette dernière espèce de 
coussinet ne doit être employée que pour un mouvement de rota- 
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tion suffisamment lent, sans quoi on risquerait de réchauffer et de 
le brûler. 

Toutes ces formes plus ou moins variables supposent générale- 
ment que les paliers sont soumis à des efforts moyens et à peu prés 
égaux dans tous les sens : mais on a quelquefois à envisager le cas 
où la pression agît dans un sens déterminé, le plus souvent de 
haut en bas, comme dans les roues hydrauliques, on de droite à 
gauche, comme dans les machines à vapeur horizontales. 

Dans le.premîer cas, on peut disposer sous le coussinet inférieur 
(fig.535) deux clavettes'parallèles et deux contre-clavettes étalon, sur 
lesquelles reposent directement les coussinets. Ces clavettes peuvent 
6tre chassées au marteau jusqu'à ce que le coussinet soit k la hau- 
teur exacte et précise qu'il doit prendre; ce qui non-seulement fa- 
eiUte la première pose, mais encore permet, après un temps plus 
ou moins long et une usure plus ou moins grande, de rectifiei 
commodément la position du tourillon. 

Dans le second, on se sert quelquefois du palier à trois coussi- 
nets (fig. 534), dont Tun est destiné à recevoir l'action de la pres- 
sion verticale constante, tandis que les deux autres se trouvent sou- 
mis à la pression horizontale qui s'exerce alternativement en avant 
et en arrière. Le coussinet inférieur repose habituellement, comme 
durs le palier précédent, sur deux clavettes destinées à permettre 
le centrage exact du tourillon, et mise» au point par Fintermé*- 
dîaire d^une tige filetée qn'un écrou déplace à volonté dans le sens 
de la longueur ; les deux coussinets latéraux sont également ser- 
rés contre le tourillon par des vis de pression. 

Enfin, lorsque l'action sur le tourillon s'exerce seulement dans 
un sens, et que la direction est oblique, on adopte quelquefois des 
coussinets de forme i4us ou moins arbitraire, mais dont le plan 
de séparation est non pas horizontal, comme dans la majorité des 
cas, mads incliné et normal à la direction de l'effort ; on parvient 
ainsi à soustraire» comme il convient, le chapeau à une fatigue qu'il 
n*est pas dans son r61e desapporter. 

(iOOS) Nous avalerons encore le palier dit de butée^ employé 
spécialement pour les arbres d'h^ices et de turbines, destinés; 
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comme on le sait, à recevoir une poussée longitudinale contre la- 
quelle les paliers ordinaires ne les prémunissent pas. L'artifice 
employé consistée faire un tourillon et des coussinets à cannelures f 
correspondantes, s'emboitant les unes dans les autres, comme le 
représente la ûg. 535. La pression longitudinale se répartit ainsi 
entre les diverses cannelures, et l'usure est proportionnellement 
beaucoup moindre : les coussinets sont généralement en métal d'an- 
tifriction. 

On remarquera sur cette figure une disposition toute spéciale, 
savoir Tinslallalion du palier sur deux tourillons B et B' ajustés 
dans deux supports latéraux qui reposent sur un patin fixé à la 
membrure du navire. Cette disposition ingénieuse a pour but de 
remédier à rinconvénieut des petites variations d'inclinaison dans 
le plan vertical que la ligne d'arbre peut éprouver par suite des 
flexions de la caréné. 

(f 099) Toutes ces modifications au palier type décrit le premier 
reposent, comme nous l'avons dit, sur les coussinets ; quant à la 
forme même du palier, elle est très-variable : tantôt on supprime 
le patin par suite du manque de place, auquel cas on relie le palier 
à la plaque de fondation par les boulons mêmes du chapeau qui 
servent ainsi à deux fins, et doivent être munis dans ce cas d'une 
embase intermédiaire qui permette de serrer modérément le cha- 
peau tout en serrant fortement le palier sur la plaque d'assise; tan- 
tôt, pour les paliers de grandes dimensions, on les fixe, comme nous 
l'avons déjà dit, par quatre boulons au lieu de deux ; tantôt, soil 
pour des raisons de nécessité absolue, soit pour motif de décoration 
(cette raison se présente surtout dans les grandes machines à balan* 
cier), on fait un palier de plus grande hauteur et on lui donne des 
moulures destinées à mettre sa forme générale en harmonie avec 
le reste de la machine. Toutes ces modifications ne reposent guère 
que sur des questions de détail (sauf celle du nombre des boulons), 
et il suffit de les signaler sans s'y appesantir plus longuement. 

(ttOO) Il arrive quelquefois que, par suite de la position de l'ar- 
bre, la forme^ ordinaire du palier, que l'on a supposé fixé sur un 
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plan horizontal ou à peu près horizontal, ne peut convenir, et que 
Ton est obligé de recourir aux chaises ou aux supports. 

Les chaises sont destinées à supporter les arbres qui passent sous 
un plancher ou un plafond, et elles s'appliquent contre ce plafond 
hii-mème; la fig. 536 en représente un modèle; on y voit qu'indé- 
pendamment de la plaque de fixation et de la colonne creuse verti- 
cale destinée à mettre le support à la hauteur convenable, la dis- 
position adoptée difTère de la disposition générale du palier en ce 
que l'un des boulons est remplacé par un talon sur lequel l'autre 
boulon fait appuyer le chapeau ; elle a pour but de diminuer le 
porte à faux du support par rapport à Taxe de la colonne. 

On donne généralement à la base d'appui A B de la chaise sur le 
plafond une longueur plus grande que la distance DC du plafond à 
l'arbre, et une section en forme de T à trois nervures, pour aug- 
menter sa solidité. 

La fig. 537 représente une autre variété de chaise qui difTère de 
la précédente, d'abord en ce que la forme de la partie verticale qui 
soutient le palier n'est pas la même, mais surtout en ce que le deu- 
xième boulon qui fixait le chapeau dans le type précédent est sup- 
primé et remplacé par une clef destinée à assurer 1 serrage. 

Ces deux exemples suffisent pour montrer la disposition généra- 
lement adoptée pour les chaises qui ne permettent qu'un déplace- 
ment latéral de l'arbre ; mais si Ton suppose que la chaise a deux 
branches verticales au lieu d'une seule, et que le palier est situé au 
milieu, on aura un système dans lequel l'arbre pourra en outre 
être déplacé verticalement. La fig. 538 représente cette disposition, 
ainsi que les détails de construction qui permettent de visiter et 
d'enlever à volonté les coussinets inférieur et supérieur. 

La fixation des chaises sous les planchers de bois se fait soit di- 
rectement sur les solives, soit beaucoup mieux par l'intermédiaire 
de semelles, reliées par des boulons à ces solives, et dont l'épaisseur 
sert à mettre la chaise au point. Il est évident qu'une modification 
est nécessaire lorsque l'on a affaire à un plafond à poutres métal- 
liques, comme on a l'occasion d'en rencontrer souvent dans l'in- 
dustrie : en ce cas, la traverse supérieure de l'appareil est fixée à 
la branche horizontale de la poutre à T par des boulons à crochets 
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qui passent dans des œilletons méaagés à cet effet sur la plaque -dd 
télé : ces deux modes usuels peuvent du reste subir plus ou moins 
de variantes suivant chaque cas particulier. 



(f f #1 ) Les supports^ consoles ou jHËliers à poienos ne soot autre 
chose que des paliers ordinaires portés sur des consoles afin de pou- 
voir recevoir un tourillon en dehors et au-dessus des points d*appni. 
La fig. 539 en représente un exemple simple : comme modèle plus 
tompliqué^ mais présentant de grands avantages au point de vue de 
la pose de la transmission, nous citerons le palier de Selleis 
(fig. 540). 

Dans ce palier, les coussinets sont en fonte; mais pour éviter 
Tupure, on a soin de leur donner une grande longueur, assez habi- 
tuellement égale à quatre fois le diamètre du tourillon, ce qui rend 
le rapprochement ultérieur des coussinets tout à fait insensible et 
absolument négligeable dans la pratique. 

On y remarque : d'abord, la vis en fonte, à filets carrés, qui porte 
la botte enveloppante des coussinets et permet d'amener Taxe des 
tourillons à la hauteur convenable, par le moyen qu'elle offre de 
donner au système un mouvement dans le sens vertical ; puis, IV 
valisation de la douille qui renferme l'écrou de la w et qui peut 
laisser prendre à la boite enveloppante un léger mouvement dans 
un plan horizontal ; enfin, la forme sphérique de la boite qui sup- 
porte et maintient le coussinet, et permet au système, le centre res- 
tant fixe, de prendre une direction quelconque. On comprend com- 
bien la combinaison de tous ces mouvements, rendus possibles par 
ces dispontiony ingénieuses, facilite la pose d'une transmission. 

(nos) D ne suffit pas, pour souienir Les arbres et leur per- 
mettre de marcher avec facilité, de disposer des coussinets conve- 
nablement alésés^ ou pour mieux dire, de mettre en contact des 
surfaces suffisamment polies : il faut encore les lubrifier^ pour di- 
minuer le firottement et empêcher réchauffement d'abord, puis le 
grippage des parties frottantes, qui s'msuivrait inévitablement. 

On parvient à ce résultat par le graissage^ opération extrêmement 
importante et qui ddt toujours se faire avec une par&ite régularité. 
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Le moyen le plus employé pour le graissage de» tourillons d'un 
arbre de couche consiste à faire venir de fonte, au milieu du cha- 
peau du palier, un godet graisseur dont le fond est percé d'un trou 
cylindrique qui communique avec des rainures en diagonale, dis- 
posées dans le coussinet supérieur. L'huile dont on a rempli le go- 
det descend, à l'aide d'une mèche en coton, dans Tiatérieur du 
coussinet supérieur et de là sur le tourillon, dont le mouvement de 
rotation entraine l'huile dans les rainures du coussinet inférieur. 
Le graissage peut être rendu à peu près régulier : mais il n'est pas 
automatique j le godet ne contenant qu'une petite quantité de ma- 
tière lubrifiante qu'il faut fréquemment renouveler, de sorte que 
souvent l'huile manque, et qu'il y a échauffement et grippage v pc^r 
contre, si la mèche est mal disposée, l'huile peut être en excès, 
s'écoule par les joints, salit le bâti de la machine et donne lieu à 
une dépense inutile; enfin, dans l'un comme dans l'autre cas* le, 
graissage est le même, une fois l'appareil monté» quelle que soit 
la vitesse ainsi que la charge de l'arbre, ce qui est évidemment dé- 
fectueux. 

Ainsi, d'une part, augmentation du frottement, usure du métal 
avec les dérangements qui en sont la conséquence, et, dans les cai 
extrêmes, grippement et mise hors de service du tourillon; de l'au 
tre, gaspillage de matière ; dans tous les cas, néceseité d'une main- 
d'œuvre souvent mal surveilléet voilà les inconvénients du godet 
graisseur ordinaire. 

On a bien tenté quelquefois d'allouer une prime à l'ouvrier 
chargé du graissage; mais l'expérience a prouvé que l'on gagnait 
beaucoup moins par l'économie réalisée sur l'huile et la graisse 
que l'on ne perdait par l'usure plus prompte des machines et l'absorp- 
tion d'une plus grande quantité de force motrice par le frottement. 

On a donc essayé, pour faire disparaître ces inconvénients, de re 
courir au graissage automatique, et l'on a inventé dana ce but uo 
grand nombre de dispositions de paliers ffraisseurs^ dont nous al- 
lons faire connaître les principales. 

(tt03) Le palier graisseur Decoster (fig. 541) diffère d60 paliers 
ordinaires en ce que le réservoir d'huile, au lieu d'être ai^esdus da 
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tourillon, se trouve immédiatement au-dessous; de ce réservoir in/S^- 
rieur, dont la capacité est considérable relativement à celle du godet 
graisseur ordinaire^ l'huile . est constamment remontée et amenée 
en abondante quantité sur la surface du tourillon par un organe 
dont le mouvement dépend de celui même de farbre. 

La disposition de cet organe a beaucoup varié : celle à laquelle 
Decoster s'était arrêté consiste dans l'ajustage, au milieu de la lon- 
gueur du tourillon, d'une rondelle ou disque de métal, ayant un 
diamètre supérieur de 3 à 4 centimètres à celui du tourillon : de 
chaque côté de ce disque se trouvent deux coussinets, supérieur et 
' inférieur, de sorte qu'il y a, pour un palier, quatre coquilles de 
coussinets, au lieu de deux. 

Le niveau de l'huile dans le réservoir est assez élevé pour que la 
partie inférieure du disque y soit immergée constamment et amène 
à chaque tour, en remontant, une certaine quantité d'huile qui re- 
tombe sur la partie supérieure du tourillon et le lubrifie d'une ma- 
nière continue: la partie du liquide qui parvient à chacune des 
extrémités du tourillon retombe, comme on peut le voir facilement 
sur la figure, dans le réservoir intérieur, et il s'établit ainsi une 
sorte de roulement. 

Mais c'est précisément par suite de ce roulement, et aussi de la 
projection de l'huile contre les parois du réservoir supérieur qui 
se produit à grande vitesse par suite de la force centrifuge, qu'il 
s'opère une sorte d'émulsion nuisible au graissage, tandis qu'au 
contraire, à faible vitesse, la quantité d'huile amenée n'est pas 
assez grande. 

Ce dernier inconvénient est évité dans le palier Lacolonge (fig. 
542), où l'arbre est simplement muni d'un petit collier portant un 
godet qui vient à chaque tour prendre une certaine quantité d'iiuilc 
dans le réservoir, puis remonte et la déverse dans un trou percé au 
milieu du coussinet supérieur d'où elle se distribue: il est évident 
que ce palier ne peut fonctionner convenablement qu'à très-faible 
vitesse. 

Dans le premier cas, au contraire, c'est-à-dire avec un mouvement 
de rotation un peu rapide, on pourra avoir recours au palier Avisée 
ou au palier Vaissén-Reynier. 
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Dans le palier Avissey l'arbre, entre les deux joues extérieures, 
porte un renflement termine par des embases un peu plus grandes 
(fig. 543). Le tourillon ainsi formé est ajusté dans les coussinets et 
baigne d'une certaine quantité dans le réservoir d*huile, sans que 
les bords de ce réservoir puissent gêner le mouvement de Tarbre, 
tenu plus petit que le tourillon proprement dit. Une ouverture au 
milieu du coussinet inférieur permet d'ailleurs à l'huile de pénétrer 
librement entre le coussinet et le tourillon. 

Le renflement de Tarbre, qui caractérise le type précédent, peut 
être remplacé par une bague mobile sur cet arbre et entraînée plus 
ou moins par son mouvement de rotation : c'est là la disposition du 
palier Yaissen-Reynier (fig. 544), dans lequel la bague, d'un diamètre 
plus grand que le tourillon, ne le touche qu'à la partie supérieure, 
tandis que la partie inférieure baigne dans le réservoir; l'huîle y 
est moins agitée que par la rondelle du palier Decoster. 

Mais le type auquel on donne aujourd'hui le plus souvent la préfé- 
rence est celui de Mesnier et Cheneval (fig. 544 bis), caractérisé par 
remploi d'un galet graisseur pressé sous le tourillon, soit grâce à sa 
légèreté spécifique, par exemple s'il est en liège, soit par la poussée 
d'un ou plusieurs ressorts ; une petite boite ou cuvette, guidée d*une 
manière convenable de façqn à s'élever toujours bien verticalement, 
soutient l'axe du galet, et est percée elle-même de plusieurs trous, 
au fond et sur les côtés, afin que l'huile du réservoir puisse pénétrer 
dans son intérieur, que la partie inférieure du galet soit toujours 
parfaitement baignée, et que, de cette façon, le graissage soit 
continu. 

■ 

(f f 04) Tels sont les principaux systèmes de paliers graisseurs 
employés dans l'industrie : on remarquera que le graissage y est 
essentiellement fait à l'huile, et qu'ils ne conviennent par conséquent 
que pour les pressions peu considérables, non susceptibles d'expri- 
mer, pour ainsi dire, toute l'huile interposée entre le tourillon et les 
coussinets ; de plus, le transport d'huile qui doit se faire constam- 
ment de la partie inférieure à la partie supérieure exige, sauf dans 
le palier Lacolonge, un mouvement plus ou moins rapide, sous peine 
de voir le graissage faire défaut. Ce serait donc un contre-sens que 
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de vouloir les appliquer à des arbres soumis à des efforts énergi- 
ques ou dont le mouvement de rotation est trop lent. Il est indis- 
pensable, en pareil cas, d'avoir recours au graissage au suif ou à la 
graisse : les dispositions employées sont alors beaucoup plus sim* 
pies : une ou plusieurs rigoles, mettant en communication Texte* 
rieur avec le tourillon, contiennent une certaine provision de suif 
dont une partie est entraînée à chaque tour de Tarbre entre le tou- 
rillon et le coussinet et sert à entretenir une lubrification suffi* 
santé. 

Aux paliers que nous venons de décrire et dans lesquels le bat 
essentiel poursuivi est la diminution du frottement» se rattache le 
pcUier à refoulement d'eau^ imaginé par M. Girard, et qui, bien que 
n'étant pas entré dans la pratique d'une fagon courantei peut être 
appelé un jour à rendre d'importants services. 

Dans ^e système, représenté fig. 545, le chapeau et le coussinet 
supérieurs n'offrent rien de particulier ; mais le coussinet inférieur 
est entaillé de façon à présenter une série de rigoles aboutissant à 
la partie centrale du coussinet, laquelle est complètement évidée et 
communique avec un tuyau dans lequel on chasse de l'eau par le 
moyen d'une pompe« Cette eau, qu'il est nécessaire de refouler avec 
une force suffisantvî, s'échappe en suintant à travers les joints 
et s'interpose eu couche extrêmement mince entre l'arbre et les 
coussinets. L'arbre est donc supporté tout entier par cette couche 
liquide, ce qui supprime presque complètement le frottement : mal- 
heureusement, nous ne pouvons pas indiquer par des chiffres précis 
Téconomie de travail que cette disposition réalise ; mais eUe est 
ingénieuse et mérite d*ètre étudiée dans ses détails, car son appli- 
cation serait d'un grand intérêt dans le cas de pressions et de vi- 
tesses considérables. 

(tf 05) Aux paliers, destinés à supporter des arbres horizon^ 
taux^ correspondent les boîtards, dont le rôle consiste à guider les 
arbres verticauxy principalement dans la traversée des planchers 
d'usines, de moulins, etc. I 

Le modèle le plus simple se compose d'une botte en fonte (fig. ' 
546), renfermant deux coussinets en bois dur, mais quelquefois 
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aussi, en bronze ; la boite se fixe sur le plancher au moyen de quatre 
boulonSf et le centrage de Tarbre est obtenu à l'aide de deux vis de 
pression qui actionnent les coussinets. 

Ce système, très-souvent adopté à cause de sa grande simplicité, 
offre d'abord l'inconvénient du taraudage des vis de pression dans 
la fonte, ce qu'il importe beaucoup d'ériter lorsqu'on doit visser et 
dévisser assez souvent: on peut, il est vrai, facilement y remédier 
dans ce cas en logeant dans la fonte un prisonnier de fer qui reçoit 
le taraudage : mais ce perfectionnement n'est pas toujours em- 
ployé. De plus, le défaut principal de cet appareil est la défectuosité 
du graissage, qui ne peut se faire qu'en versant l'huile à la paiiie 
supérieure, d'où elle ne tarde pas à s'écouler, laissant l'arbre tour- 
ner presque à sec. 

Au contraire, l'un des modèles les plus perfectionnés qui aient 
ëté^ établis, est celui que Ton emploie souvent pour la traversée 
des meules inférieures dormantes dans les moulins à farine 
(fig. 547). 

Il est caractérisé par un double système de trois coussinets et de 
trois cavités comprises dans leur intervalle et alternant avec eux, 
les coussinets étant fixés par des vis et des boulons au moyen 
desquels on peut parfaitement centrer l'arbre, tandis que les cavi- 
tés, percées dans une pièce circulaire appelée trèfle^ qui se trouve 
fixée dans un cylindre en fonte scellé à la meule, sont remplies 
d'étoupe graissée, qui lubrifient constamment l'arbre, tout en re* 
tenant la matière grasse et l'empêchant de s'écouler. 

L'ensemble de Tappareil est recouvert d'une tôle mince, fixée par 
des vis sur le bord supérieur du cylindre et destinée à empêcher 
l'introduction de la poussière ; la facilité du centrage et du grais* 
sage en font un organe bien compris et fonctionnant régulià* 
reskent* 

(ttoe) Aux arbres verticaux se rattache la description d'une 
pièce spéciale, destinée à soutenir le pivot : c'est la crapaudine. 

Avant de décrire cette pièce importante, il n'est pas inutile de 
dire quelques mots du calcul de la dimension du pivot lui- 
même. 
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Si Q est la charge à supporter et R la fatigue que ron ne veut pas 
dépasser par unité de surface, on aura : 

formule qui donnera la valeur de d. 
Si on prend 

R=SS5(fer), il vient d«=0.50Q 
R= 5» (fonte), ^•=0,25Q 

R = 7' (acier), rf* = 0,16Q, 

soit 

4=0,40 VQ pour l'acier 
d=0,50v/Q pour la fonte 
d=0,70v/5pourlefer. 

(ttOV) Le pivot, dont là longueur ne doit pas excéder quatre fois 
le diamètre, est cylindrique, d'un diamètre plus faible que l'arbre, 
et rapporté à son extrémité inférieure, plus rarement de la même 
pièce que lui : il tourne sur un grain d'acier^ logé au fond d'une 
douille en bronze ou en fonte qui constitue la crapaudincy et celle- 
ci est à son tour ajustée dans un manchon ou gobelet en fonte, alésée 
et renfermée dans une botte qui sert de support. 

Dne vis butante par-dessous et quatre sur les cAtés permettent 
de centrer l'appareil et de le mettre à la hauteur voulue. Tel est le 
type d'un grand pivot (fig. 548). 

On y remarquera que le pivot proprement dit, en fer forgé ou en 
acier (son extrémité au moins devant toujours être aciérée), est lé- 
gèrement conique à la partie supérieure pour pouvoir s'ajuster 
exactement dans l'arbre. L'avantage que Ton trouve à faire ainsi du 
pivot une pièce rapportée, au lieu de prendre le prolongement même 
de Parbre, consiste principalement à pouvoir employer pour sa 
fabrication un métal d'excellente qualité, dur et résistant, ce qui 
permet de diminuer son diamètre et par suite le frottement, ainsi 
que de faciliter son remplacement, condition extrêmement impor- 
tante. 

Le grain de la crapaudine n'a également pas d'autre but : on a 
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soin de lui donner une petite nervure poui" l'empêcher de tourner 
avec l'arbre, et saparlie supéiieure est quelquefois Icgëreroent con- 
vexe, pour que le pivot ne repose pas sur lui par toute la surface 
et que l'huile puisse s'introduire entre les deux. Quant aux diffé- 
rentes pièces, crapaudine, gobelet et support ou poêlette, elles ser- 
vent, la première à maintenir l'arbre latéralement en Tenveloppant 
sur une certaine hauteur et lui ^ fournissant un bon frottement; 
c'est en quelque sorte le coussinet de l'arbre : la seconde à maintenir 
exactement la verticalité de la crapaudine, principalement lorsqu'on 
r^le la hauteur de l'arbre par la vis butante verticale : enfin la 
botte extérieure fixe sert, par l'entremise des vis de pression laté- 
rales, à centrer l'arbre. 

Ainsi, réglage de la position de l'arbre dans le sens horizontal et 
dans le sens vertical, précautions pour obtenir de bons frottements 
et éviter l'usure, voilà le but des dispositions générales de la cra- 
paudine, qui peuvent paraître un peu compliquées au premier 
abord, mais sont néanmoins parfaitement justifiées. 

Le graissage est assuré par un évidement annulaire ménagé à la 
partie supérieure de la crapaudine, et formant une sorte de réser- 
voir que l'on a soin de tenir constamment rempli d'huile ; deux pe- 
tites cannelures verticales ménagées dans la crapaudine, et une 
autre horizontale dans le grain, jouent le même rôle que les pattes 
éTaraignée dans les paliers, en permettant à l'huile de descendre 
jusqu'à la partie inférieure de l'appareil. Ceci suppose essen- 
tiellement que le pivot est à la portée de l'ouvrier chargé de faire 
le graissage, ce qui n'est pas toujours le cas, comme nous allons le 
voir. 

Enfin on remarquera que la fixation exacte de l'arbre à une hau- 
teur bien déterminée et pouvant varier entre des limites assez gran- 
des est quelquefois indispensable, comme dans les moulins : on 
l'assure généralement par une vis taraudée dans le moyeu d'une 
roue d*engrenage, qu'il suffit de faire tourner pour hausser et baisser 
à volonté tout le système. 

(1108) Les pivots de turbines offrent cette particularité qu'ils 
sont noyésy à moins qu'on n'adopte une disposition particulière 
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pour les reporter aux dehors ; leur graissage exige en conséquence 
des précautions spéciales. 

Le premier cas est représenté par le piyot de la turbine Four- 
neyron, le second par celui de la turbine Fontaine. 

Le pivot Foumeyron (fig. 549) repose directement sur le fond 
même du bief d'aval et le système est complètement plongé dans 
l'eau : en adoptant pour le graissage une disposition analogue à celle 
du pivot que nous venons de décrire^ on voit que l'huile contenue 
dans le petit réservoir remonterait immédiatement à la surface, et 
que le but cherché ne pourrait être obtenu. 

Pour obvier à cet inconvénient, Fourneyron a imaginé de renter- 
seten quelque sorte le système, et de terminer Tarbre delà turbine A 
par une crapaudine reposant sur un pivot fixe. Il a suffi pour cela 
d'entourer le disque d'acier a, par lequel se termine l'arbre et qui a 
une surface légèrement concave pour mieux assurer sa stabilité, 
d'un collier ou virole c qui forme un* rebord saillant et embrasse 
le grain inférieur 6 avec le gobelet B. 

Cela posé, l'huile arrive par le tuyau F, dont l'extrémité snpèrieure 
est placée au-dessus du niveau de Teau, mais à une hauteur arbi- 
traire que Ion peut faire varier, et que l'on fait varier en réalité, 
pour obtenir une pression plus ou moins considérable et envoyer 
par ce moyen plus ou moins d'huile dans les joints, suivant que la 
charge ou la vitesse sont plus ou moins grandes ; on conçoit que 
cette huile, remplissant la chambre inférieure fei la chambre su- 
périeure /^, pénètre, par suite de la pression, et par le moyen de 
deux petits canaux percés dans le grain, jusque sur les surfaces 
frottantes, d'où une petite rigole ik peut la laisser évacuer, afin que 
la mati^e lubrifiante soit sans cesse renouvelée. 

Enfin, on remarquera que le système complet peut être soulevé 
par l'intermédiaire d'un levier G dont le bras passe dans la boite 
rectangulaire G ménagée au gobelet, et dont l'une des extrémités 
prend son point d'appui sur la plaque d'assise en fonte ^E pendant 
que l'autre est rattachée à une tige filetée verticale, que l'on manœu- 
vre delà surface. Le gobelet, entraîné dans le mouvement du levier, 
glisse verticalement dans la douille D en soulevant tout le système. 

Cette disposition quoique compliquée est néanmoins celle qui a 
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le mieux réussi comme pivot de'turbine noyé : il faut ajouter que 
pour éviter toute chance d'accident, échauffement, grippage, etc., 
Fourneyron a eu la précaution de calculer les dimensions trés^Iar- 
gement, pensant avec raison que pour un mécanisme fonctionnant 
sous l'eau et presque toujours inabordable, il valait mieux augmenter 
un peu les frais de premier établissement que de s'exposer à des 
accidents. C'est ainsi que tandis que les autres pivots sont généra- 
lement calculés à raison de 3 à 4 kil. par millimétré carré, on ne 
lit en général supporter k celui-ci que d^J kO/'.H. 



(1109) Le pivot de la turbine Fontaine est entièrement diffé- 
rent : le voici (fig. 550) tel qu'il a été modifié par MM. Girard et 
Ch, Calhn. 

Au lieu de laisser le pivot noyé à la partie inférieure, on a recours 
à un artifice qui consiste à le placer à la partie supérieure de l'ar- 
bre, et par conséquent au-dessus du niveau du bief d'amont. 

Pour cela, un premier avbve, plein et fixe, repose par son extré- 
mité inférieure sur une plaque de fondation placée dans le bie 
d'aval, tandis que son corp» même, convenablement guidé, est en- 
veloppé par un second arbre, creux et en fonte, calé sur la turbine 
et tournant avec elle, auquel l'extrémité supérieure du premier sert 
de pivot. 

Si A est Parbre fixe, B l'arbre mobile qui tourne sur lui, on verra 
sur la figure que ce second arbre reçoit une sorte de renflement 
évidé ou (eil dans lequel vient se loger le mécanisme destiné à di- 
minuer les frottements : le pivot proprement dit p, relié à l'arbre B 
par une partie filetée, peut reposer directement sur le grain : mais 
dans le cas de fortes charges et de grandes vitesses, ce qui arrive 
fréquemment, on a soin d'interpœer entre les deux une série de 
deux ou trois rondelles en acier, de même diamètre et de 10 à 12 
millimétresd'épaisseur, qui se partagent pour ainsi dire entre elles le 
travail du frottement et réchauffement qui en est la conséquence. 

Le pivot est maintenu invariablement d'abord par Técrou Ë sur 
lequel s'appuie Tarbre creux et par conséquent tout le système de 
la turbine, puis par le boitard b qui maintient sa position relative- 
ment à l'arbre inférieur fixe : il peut du reste s'enlever complète- 
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ment en cas de réparations, si l'on a soin de soutenir préalable- 
ment la turbine par des supports convenablement placés, en 
dévissant Fécrou E ; la partie mobile M étant enlevée, laisse sur le 
côté une ouverture assez grande pour pouvoir faire passer le 
pivot. 

Pour lubrifier convenablement le système, on donne au bottard b 
la plus grande capacité que permet la grandeur de Vceil de l'arbre 
en fonte, et on dispose dans l'intérieur de ce boltard deux paires de 
coussinets superposées, la première pour le pivot lui-même, la 
seconde pour la série des rondelles, afin que celles-ci restent constam- 
ment centrées ; on se contente cependant quelquefois d'une seule 
paire, s*ils sont assez longs pour maintenir le pivot lui-même et la 
série de rondelles qui le supportent. L'huile pénètre entre les surfaces 
superposées par des trous demi-cylindriques creusés sur les deux 
faces de chaque rondelle et débouchant tous dans un trou cylindri- 
que central qui monte jusque vers le haut du bottard : là, le trou 
central s'oblique, et, sous l'action de la force centrifuge, évacue 
l'huile et la ramène, plus ou moins échauffée, à la partie supérieure 
du bain. Il en résulte que l'huile ne peut defscendre et revenir sous 
le pivot que lorsqu'elle est suffisamment refroidie ; mais on com- 
prend bien que ce résultat ne peut être atteint que si le boltard offre 
une capacité suffisante. 

C'est pourquoi, dans certaines circonstances de trè^-grandes pres- 
sions ou de très-grandes vitesses, les dispositions que nous venons 
de décrire, quoique bien entendues, ne peuvent sufSre pour empê- 
cher réchauffement croissant, et par suite le grippement du pivot : 
de là l'invention du pivot hydraulique de M. Girard^ tout à fait ana- 
logue au palier que nous avons déjà décrit, et dont il a du reste été 
déjà parlé au paragraphe 243 (fig. 100) du premier volume. 

(if f G) Enfin, entre les palierê pour arbres horizontaut et les 
crapaudines pour arbres verticaux, on peut avoir à résoudre le 
problème du soutien et du graissage d'un pivot-tourillon incliné 
d*un angle quelconque. On comprend qu'il sera facile de modifier 
les systèmes précédents de façon à les approprier aux circonstances. 
Nous citerons comme exemple le palier imaginé par M. Ch. Calr 
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ton pour la transmission télodjnamique non rectiligne dont il a ètc 
parlé au chapitre précédent. 

Dans un système de .celte nature, il faut supposer l'action de la 
pesanteur décomposée en deux forces, Tune dirigée suivant l'axe du 
tourillon, Pautre normale et contenue dans le plan vertical qui passe 
par cet axe. On comprend que, suivant le degré plus ou moins grand 
d'inclinaison, chacune des composantes aura une valeur plus ou 
moins considérable, et qu'il faudra par suite donner plus ou moins 
d'importance aux organes destinés à leur résister. 

Ici, on se rappelle que l'angle de la roue avec le plan vertical 
étant assez petit, la plus grande composante était normale à l'axe. 
Le type adopté se rapproche donc du palier ordinaire, et n'en diffère 
que par l'introduction dans le système d^un pivot a rapporté dans 
le tourillon, mobile avec lui, portant et frottant sur le pas fixe fr. 
Ce pas est lié à la boite cylindrique dans laquelle il est ajusté par 
une pet il c nervure, et il est poussé ou buté contre le pivot à l'aide 
d'une clavette. 

Le reste du palier ne se distingue en rien des paliers ordinaires : 
le chapeau C, notamment, est rapporté et graissé comme, d'habitude 
au moyen d'un godet avec conduit vertical et pattes d'araignée dans 
les coussinets. 

(lift) En résumé, si Ton passe en revue les divers systèmes 
que nous avons énumérés, en vue de la description des organes 
destinés à supporter les tourillons, et dont il existe, comme on l'a 
dit, une foule d'autres variétés, on verra que Ton s'attache tou- 
jours principalement, après avoir assuré par des surfaces convena- 
blement étendues la position invariable de la pièce et une usure 
relativement faible, à obtenir un frottement suffisamment doux, 
soit par la nature et le poli des surfaces en contact, soit par des 
moyens convenables de graissage; mab qu'en outre, on tflche de 
rendre facile, par la construction même du système, le remplace- 
ment des pièces trop usées ou avariées, des combinaisons ingé- 
nieuses de vis ou de clavettes permettant, avant de recourir à ce 
moyen extrême, de corriger la position de ces pièces et de centrer 
convenablement les axes tant que l'usure n'est pas trop grande, 
m il 
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La plupart des systèmes inventés ont pour but d'arriter à obtenir 
ces avantages, et, d'une manière générale, ceux qui ont prèvahi sont 
précisément ceux-là mêmes qui les réalisaient an plus haut degré : 
tels sont les types que nous avons plus spéciatemeDt décrits, et qd 
suffisent très-bien pour qu'on puisse facilement et rapidement com- 
prendre une description abrégée des autres, et même, jusqu'à un 
certain point, les juger en connaissance de cause. 

(If fis) Nous aurons terminé la question des 9upporU quand 
nous aurons examiné comment les paliers eux-mêmes, les arbres, 
et en général les diverses pièces quelconques d'une madiine, sont 
soutenus par des bâtis de disposition convenable, dont la construc- 
tion repose principalement sur le calcul des colonnes en fonte. 

La question théorique de la résistance des colonnes a été ti^itée 
dans les numéros 900 à 904 : on y a vu que dans le cas de la 
fig. 358, correspondant à une barre dont les deux extrémités sont 
maintenues dans la même verticale, la force minimum qui déter- 
mine la rupture est donnée par la formule 

Eu 

dans laquelle il faut supposer n := 1 , c'est-à-dire qu'il vient : 

On suppose essentiellement la colonne prismatique. 

D'autre part, on a vu également qu'une barre encastrée à l'une 
de ses extrémités et susceptible de prendre une flèche à l'autre 
(fig. 355) rompt sous la charge minimum 

et Ton passera facilement de ce cas à celxti d'une barre verticale en- 
castrée à ses deux extrémités, si Ton remarque qu'en divisant celte 
barre en quatre parties égales, chacune de ces parties, de longueur 

2 , peut être considérée comme résistant séparément en se trouvant 
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encastrée à l'une des extrémités mais fléchissant à l'autre, ce qui 
rentre précisément dans le cas préoédent. Il vient donc pour la ré- 
sistance de chacune d'elles en particulier, et par conséquent de la 
barre entière : 



• ©• 



(fi) =4..^. 

Or, des expériences faites avec soin ont montré qu'une colonne 
verticale telle que celles qui entrent dans les constructions ordinai- 
res, terminée par des bases d*appui simplement dressées, se com- 
porte à peu près comme si elle était encastrée à ses deux extrémi- 
tés : on sera donc toujours sûr de la résistance si on applique, pour 
déterminer ses dimensions, la formule (1), qui suppose une fatigue 
qualre fois moins grande que la formule (2). 

Mais comme on a vu qu*il faut éviter à tout prix même la pre- 
mière déformation, si légère qu^ellc soit, on ne se contente même 
pas de cela dans la pratique, et Ton affecte cette valeur d'un coef- 
ficient de sécurité, 0,4 à 0,5 par exemple. 

On aura ainsi pour le calcul d'une colonne : 

Si on \à suppose pleine et en fonte, on remplacera E par sa valeur 

10 000, et (JL par -^i valeur du moment d'inertie par rapport à un 

diamètne. 
Il viendra alors : 

F=:1937p, 

et très-approximalivement : 

d=o,i5v^IvF- 

Pour le {et forçé, qnî peut s'employer quelquefoUi on remplacerait 
E par 20 900 «t Ton aarait à peu près : 

F^580Û~Î, 
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c*est- à-dire 

d=0,i3v1^VF. 

Mais il esl essentiel de remarquer que ces formules sont faites 
pour donner les valeurs de la résistance à la flexion, et que dans le 
cas d'une faible longueur, il deviendrait nécessaire de calculer l'ef- 
fort de compression, qui ne doit pas dépasser 6 kilogr. par milli- 
mèlre carré, pour le fer comme pour là fonte, ce qui fait que le dia- 
mètre ne doit jamais descendre au-dessous de la valeur 

d=Û,46vf. 

(1113) On sait qu'il est avantageux, pour obtenir Téconomiede 
la matière, de ne pas employer^ autant que possible, de colonnes 
pleines, mais bien d'augmenter le moment d'inertie en adoptant 
une section annulaire ou cruciforme* 

Dans le cas d'une section annulaire^ ou en d'autres termes, d'une 
colonne creuse, il faudra commencer par se donner le rapport des 
diamètres extérieur et intérieur, qui varie assez habituellement de 
0,7 à 0,8, à moins que pour des raisons qui se présentent souvent 
dans la pratique, on ne tienne à avoir une Certaine valeur déter- 
minée pour le diamètre extérieur; dans ce cas, le diamètre inté- 
rieur s'en déduirait; mais il serait indispensable de corriger la va- 
leur ainsi obtenue, si elle donnait pour l'épaisseur un chiffre trop 
faible et devant présenter des difficultés à la fabrication. , 

Le calcul est fort simple : on part généralement du diamètre de 
la colonne pleine susceptible de résister à Teffort que Ton a en vue; 
et les deux colonnes étant supposées équivalentes, on peut écrire : 

ou en d'autres termes, {Ii=|a^;. c'est-à-dire que les deux moments 
d'inertie doivent être égaux. 

En appelant d le diamètre de la colonne pleine que l'on suppose 
calculé d'avance, d^ et d^ les diamètres extérieur et intérieur de la! 
colonne creuse, on doit donc poser : 
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d'où il est facile de tirer : 



La valeur 0,7 à 0,8 que nous avons indiquée pour le rapport -^ 
n'a rien d*absolu, et pour les rapports suivants : 

^ = 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 

la formule donne : 

^=1,046 i,035 1,07 1,10 1,14 1,20 1,51 1,52, 

Le calcul serait encore plus facile si Ton supposait donné le diamètre 
extérieur; car dans ce cas on a, en supposant toujours la colonne 
en fonte, 



/f ^4 fi A 

f==isooî!2_£l 



et 



^i=rfoy 1-0, 



FL* 
00052« -fr 

«0* 



(1114) Dans le cas d'une section cruciforme, on se trouve en- 
core en présence de deux données dont Tune est arbitraire, savoir 
la profondeur et l'épaisseur des nervures ; mais l'on se donne géné- 
ralement la première, qui est quelquefois imposée par des considé- 
rations architectoniques : c'est alors l'épaisseur qui doit être cal- 
culée. 

En appelant b l'épaisseur de la nervure et h le diamètre de la co- 
lonne, il est facile de voir que le moment d'inertie de la section, en 
supposant les deux branches de la croix d'égale longueur (fig. 551), 
est 



^(bh^-^hl^'\-lA, 
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et en régalant toujours par comparaison au diamètre de la colonne 
pleine de même résistance, il vient : 

On tire de là : 

et comme b est relativement petit par rapport à A, on peut écrire, 
en négligeant les deux termes ^ et rj! 



ou 






Il est essentiel de remarquer que les résuitats trouvés par les 
formules qui précèdent conviendront bien pour les constructions, 
soutiens de paliers, de planchers, etc., qui ne sont pas soumis à 
des efTorts brusques pouvant amener des effets de traction ou de 
flexion subits et d'une certaine intensité : dans le cas contraire, 3 
faudra diminuer le coefficient de sécurité, afin d'augmenter la va- 
leur de la section; il sera même bon de la doubler s'il s'agit d^une 
machine à vapeur verticale dont l'entablement peut être soumis, par 
Teffet de la vapeur sur le piston, à des à-coup contre leaqneli il 
importe essentiellement de la prémunir. 

(1115) L'ingénieur qui aura à dresser un projet dans lequel entre* 
rctnt des colonnes devra d'abord se décidev entre la sectioa annulaire 
ou la section cruciforme (plus avantageuses que celle de la colonne 
pleine, et pair là plus souvent employées), la seconde étant cepen- 
dant d*ua usage moins général que la première dans les machines, 
bien qu'on se trouve avec elle moins exposé k une mawniêe ttemu 
de fonte. Cela fait, il calculera les dimensions par l'un ou l'autre 
des divers moyens que nous venons d'indiquer, et il étudiera les 
formes de la base et du chapiteau, ainsi que du corps lui-même 
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(qui n'offre pas nécessairement une section identique dans toute sa 
longueur) y de manière à donner à l'ensemble un aspect convenable 
et même agréable (quoique toujours fort simple), ce qui n'est poinf^ 
aussi inutile qu'on le croit généralement ; une machine agréable à 
l'œil est en effet toujours mieux soignée et mieux entretenue qu'une 
autre dont les dispositions architecturales ne sont pas harmonieuses: 
mais ce serait sortir de notre cadre que de décrire même les types 
les plus usités. 

(1116) Nous nous contenterons donc de signaler les modes de 
liaison des colonnes, soit avec les massifs inférieurs de maçonnerie 

» 

ou les plaques de fondation, soit au contraire avec les poutres, co- 
lonnes, etc., qui peuvent exister à la partie supérieure. 

Dans les constructions ordinaires, les colonnes sont simplement 
posées sur des dés de pierre, et la charge qu'elles supportent sufQt 
généralement à assuref leur stabilité : mais il n'en est pas de même 
pour les machines, où ce moyen ne sufGt pas, et où il est cepen- 
dant indispensable d'établir une liaison rigide entre la colonne et 
les autres pièces. 

On commence par dresser ou rectifier tous les joints à la lime ou 
au tour, suivant leur forme, et à rendre bien exactement parallèles 
les deux bouts qui doivent s'assembler sur le bâti et l'entablement, 
préalablement dressés, eux aussi, et munis généralement, soit de 
portées pénétrantes^ soit de plaques de fondation de forme spéciale, 
destinées à recevoir la colonne; puis on fixe le tout par des boulons 
ou des tirants convenablement placés (fig. 552 à 556). 

Il arrive quelquefois que pour obtenir la rigidité nécessaire, on 
passe, dans toute la hauteur de la colonne (fig. 552), un tirant qui 
relie du même coup la colonne» rentablement, la plaque de fonda- 
tion et le massif en magonnerie qui supporte le tout : mais ce sys- 
tème offre rinconvénient de ne pouvoir être démonté sans que tout 
se disloque à la fois; et c'est ce qui a donné lieu aux dispositions 
suivantes représentées fig. 553 à 556, dans lesquelles de simples 
boulons assurent tout aussi bien la solidité. 

La partie supérieure présentera des dispositions aûalogues (fig. 
557 et 558) si la colonne doit être reliée à un entablement ; si, au 
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contraire, elle devait s'assembler avec des colonnes de l'étage supé- 
rieur et supporter en même temps des plafonds, il faudrait modifier, 
suivant les cas, la disposition adoptée : la iig. 559 en donne un 
exemple bien compris. 

C'est le calcul et la disposition des colonnes qui serviront de base 
au projet d'ensemble du bâti de la machine ou des transmissions 
de mouvement : mais une fois ces colonnes calculées, il faudra dis- 
poser cet ensemble, agencer les diverses pièces, approprier leur 
forme et surtout leur ordonnancement aux conditions plus ou moins 
compliquées dans lesquelles on se trouve, et particulièrement dans 
les transmissions de mouvement complexes par engrenages, bien 
assurer la solidité et la précision de la pose des roues d*angles, qui 
non-seulement sont, ainsi qu'on l'a vu, plus sujettes que d*autres à 
se déranger, mais encore sont plus délicates et plus sensibles à ces 
dérangements. 

L'étude de ces dispositions dépendra de diaque cas particulier ; 
et il est impossible d'énoncer en pareille matière autre chose que 
des règles générales : nous n'en parlerons donc pas davantage, pas 
plus que de la forme des colonnes mêmes et des types d'ensemble à 
choisir au point de vue esthétique, qui rentre plus spécialement 
dans le domaine de l'architecture. 

• 

Pistons. 

(1117) On sait que le piston, destiné à se mouvoir dans un 
cylindre sans que le fluide contenu dans ce dernier puisse passer 
d'une face de cet organe à l'autre, doit en conséquence être parfaite- 
ment élanche, et par suite presser fortement contre les parois, tout 
en laissant le mouvement suffisamment libre : il y a donc là une 
difficulté pratique provenant du double écueil que l'on doit éviter, 
et il est intéressant de voir comment on est parvenu à la surmonter. 

Bien des artifices ont été imaginés dans ce but : si nous considé- 
rons plus spécialement les machines à vapeur, le premier, employé 
à l'origine, et qui venait du reste le plus naturellement à la pensée 
à cause de son usage fréquent et déjà fort ancien dans les pompes à 
eau, consiste à entourer la surface extérieure cylindrique du piston 
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d'une garniture de chanvre placée dans une gorge qui la maintient 
en place pendant le mouvement. Il est nécessaire, pour obtenir 
rëtanchéité parfaite en même temps que la douceur de la marche, 
de serrer bien également la garniture sur tout le pourtour : cette 
disposition est suffisante pour les basses pressions. 

Plusieurs modèles de pistons ont. été faits suivant ces principes : 
la fig. 561 en représente un dans lequel le corps du piston se com 
pose d'une sorte de boite en fonte percée d'un trou conique dans 
lequel la tige vient s'engager, et où elle est retenue, dans un sens 
par la forme même du trou, dans* l'autre par une clavette. Sur cette 
boite, et enfilé sur la tige, vient se boulonner son couvercle, à con- 
tour évidé comme le bord du piston lui-même, de sorte qu'entre 
les deux se trouve une gorge dans laquelle la garniture de chanvre 
est logée et serrée au moyen des boulons du couvercle. 

C'est là le piston de Watt; les boulons y sont généralement au nom- 
bre de six pour des dimensions moyennes; et pour éviter le desser- 
rage des écrous, leurs têtes sont maintenues par un cercle en fer 
fixé sur le couvercle, et garni sur sa circonférence extérieure d'en- 
tailles qui enserrent entre elles deux ou trois cdtés de la tête. 

Une pareille garniture doit être, dans les premiers jours de son 
service, serrée à diverses reprises pour comprimer convenablement 
le chanvre : elle peut, si elle a été bien faite, durer plus de trois 
mois ; mais elle offre l'inconvénient d'être assez difficile à serrer 
également, parce qu'il faut avoir bien soin de procéder progressive- 
ment sur chaque boulon; de plus, l'opération est longue et assu- 
jettissante, car il faut, pour la faire, démonter chaque fois le cou- 
vercle du cylindre. 

(1118) Le premier perfectionnement à faire à ce système était 
donc de permettre le serrage sans exiger le démontage du couvercle : 
il a été réalisé par le filetage de la tige du piston, et la fig. 562 re- 
présente la disposition adoptée par Maudslay. 

Un disque en cuivre, à moyeu taraudé et dans lequel passe la tige 
filelée, porte sur sa circonférence des dents d'engrenage en prise 
avec un pignon dont l'axe à tête carrée peut être manœuvré par une 
cler. On conçoit d'abord que si l'on fait tourner le pignon, le disque 
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de cuivre, pac suite de sa position, pressera sur le c^uvereie et pti 
siûie sur la garniture^ et qu'on aura même PavanU^e d'opéjrer toii- 
pura de cette manière un serrage égal et unifotrae* Mais da ]^U8, 
sî Ton se figure que le couvercle du cylindre e»t percé d'un trou et 
muni d'un bouchon i|ue Ton peut dâvisser ktfsqne le pistoa eat au 
haut de sa course, puisque ce trou y dans le^uei vient afiHeurer la 
tète du pignon, permet de le manœuvrer facilement de l'extérieur, 
on comprendra également que le second des deux principaux^ îa- 
convéaients du pislon de Watt est évité, c'est-à-dire que le démeii* 
tage du cylindrei n'est pas indispensable pour opérer le serrage de 
la gamitnre. 

(itia) Maisiy même avec ce perfectionnement, te piston à garnir 
ture de chanvre ne peut servir pour les haute» pressions^ soit parce 
que ce mode de garniture a'est pas étanche, sok parce que, sens 
rittfiuence de la haute température, il se brûle et se détériore ra- 
pidement. On a donc été naturellement amené à essayer de» garni- 
tures wéiaUiqite^. 

Ces dernières (fig. 565) sont évidemment beaucoup plus dura- 
bles que les précédentes : les plus simples consistent dans des an- 
neaux métalliques,, en bronze, en fer ou en acier, mais surtout en 
fonte douce, logés dans la gorge extérieure du piston qui doit pren- 
dre évidemment une forme différente de celles que Ton a vues plus 
haut : ces anneaux^ parfaitement dressés, maintiennent très-bien 
réUuDchéité ; mais comme ils sont nécessairement fendus en un 
point de leur circonférence pour former ressort, on évite la perte 
de vapeur qui se ferait par cette fente, soit en disposant, comme Vf 
fait Nillusj une petite pièce rapportée a (fig. 564) qui, tout en fer- 
mant la fente, pennet aux deux partiiea de. se rap^ocher à cause 
du jeu latéral qu'on lui a laissé, soit en prenamt deux baguea. au 
lieu d'une^ et iûsaikl chevaucher les JMnta. 

On remarquera sur la fig. 5i65 la consIructiM du piston, cpii se 
compose de deux plateaux entièrement semblables^ boulonnés If un 
sur l'antre, et enserrani entre eux rextrémilé à double c6ne de la tige 
du piaton, rendue ainsi ccmiplétement solidaire avec les disques : 
les anneaux métalliques doivent naturellement être engagés dans la 
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gorge qui est ménagée avant la superposition des devui plateauik 
C'est éfalanent sur le mftme principe qu'est fondée la garnitare 
du piston guédoh (fig.Sfô-); deux bagues juxtaposées, en fonte douée 
ou en bronze, dont la îoncUan est à recouyrement, sont logéea dans 
des rainures pratiquées dans répaisseur du corps du piston, et ser- 
N&d à iaire le joint. Ce corps de piston a une forme toute diftérente 
des précédents : il se compose d'un se«i plateau de foute à rdM>rds 
dans lequel vient se visser la tige ; de sorte qu'il n'y a plus de bou- 
lons intérieurs susceptibles de se desserrer ou de se briser. 

Le piston Rarnsbattom proprement dit ne diffère do précédent 
que par le nombre des anneaux qui est de trois, et la matière dont 
sont constitués les anneaux,, qui est l'acier doux. Ces deux derniers 
pistons sont, extrêmement enq^oyës et ont pour eux la consécration 
d'un long usage. 

{lAflQ} On. a cependant recours asaei souvent, mais générale- 
ment à tort» à des di^ositions plus coBapliquées de garnitures mé- 
talliques : an lieu d'adopter une simple bague faisant elle-même 
ressort, on en prend une beaucoup plus épaisse, coupée en plu- 
sieurs segments, en général deux, trois ou quatre, appliqués contre 
les parois du cylindre au moyen de coins pressés eux-mêmes par 
des ressorts, intérieurs. Cette dispoeitton, malgré sa complication 
assez grande, est assez répandue. 

On la comprendra facilement en examinant la fig. &66,quirepré^ 
sente le type dit de Cave : la double rangée de bagues se compose 
ctiacune de quatre, segmants entre lesquels viens^nt se loger les 
coins que des ressorts à bo«din, logés dans des cavités pratiquées 
dan& Le earpa du. piston,, pressent eontre le cyUndre. 

L'angle de ces coins n.'est pas î^iffièrent : s'il est trop oktus, la 
ccHA ne presse pas assez.; s'il est trop aigM<y il presse bien ^ maïs si 
par natheur ua akéaage imparfait ou unei usure inégale du cylindre 
occasionne, en wii pMAt.iuft légère dimiaiitiau de diamètre, la bague 
ne peut pas eéder et le: début d'élasticité peut entrainar des incoD- 
véjûents fort graves, sîttHi même la rupture complète : la pratique 
montre qu*un angle de 75 à 90^ est satisGusaut* 

Lsa. reasectft à baudin s^euerassant asaea nq>îdeaient, beaacoup 



352 COURS DE MACHINES. 

de constructeurs préfèrent les remplacer par des ressorts ordinaires 
en fer méplat, tels que ceux de la fig. 567, représentant le piston 
d'une grande machine construite par le Creuzot : la fermeture her- 
métique est ici produite non plus par deux, mais par trois bagues, 
composées, les deux extrêmes, d'une seule pièce fendue et poussée 
{•ar neuf ressorts méplats en acier; celle du centre, de neuf segments 
pressés par des coins qui sont eux-mêmes actionnés par des ressorts 
fixés aux segments des bagues. 

(1121) Ce que nous venons de dire s'applique spécialement aux 
pistons à vapeur : mais on a souvent à considérer ces organes dans 
les pompes et dans diverses machines usitées plus spécialement 
dans les mines ou en métallurgie, telles que grandes pompes d'é- 
puisement et machines soufDantes. 

Pour les pompes à eau, principalement celles de petit diamètre, 
les pistons sont généralement à garniture de cuir, sauf pour celles 
qui sont destinées à alimenter des chaudières, où la température 
quelquefois assez élevée à laquelle elles sont soumises fait préférer 
le chanvre. 

Le type le plus simple est représenté fig. 568 ; il se compose de 
deux plateaux en fonte, dont le premier s'appuie sur un collet mé- 
nagé à la tige du piston, tandis que l'autre est serré contre lui par 
un écrou vissé sur le prolongement de cette même tige ; ces deux 
plateaux enserrent deux ou trois rondelles de cuir embouti qui as- 
surent Tétanchéité. 

Il arrive souvent, principalement pour les grands diamètres, que 
le piston doit être percé d'ouvertures recouvertes de soupapes ou 
clapets : la fig. 569 représente un piston de cette nature construit 
par M. Farcot. La partie supérieure offre deux plans inclines sur 
lesquels sont appliqués quatre clapets formés d'une forte lame en 
cuir doublée d'une lame en fer. Celte lame est fixée et serrée sur le 
bord du siège par des boulons et ramenée en position par une bande 
de caoutchouc fixée comme elle sur le siège ; la flexion se fait ainsi 
par l'intermédiaire de la lame de cuir, tandis que | la pression 
s'exerce sur la plaque de fer. 

La garniture de ce piston est faite au moyen d'un cuir embouti 
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pincé entre le corps conique du piston et une bague en fer disposée 
à la partie inférieure; et lorsque le pislon s'élève, la pression même 
de Teau tend à appliquer les lèvres du cuir contre les parois du 
cylindre et sert ainsi elle-même à assurer une étanchéité parfaite. 

Nous signalerons encore le piston de pompe à eau trouble, sys- 
tème Letestu (fig. 570), qui permet, contrairement à ce qui arrive 
pour les précédents, d'agir sur des eaux vaseuses et même conte- 
nant du gravier. 

Il est caractérisé par une carcasse conique en fer ou en fonte, 
percée de trous, et doublée d'une autre enveloppe cylindro-conique 
en cuir, à bords susceptibles de se recouvrir. Les deux moitiés du 
cône en cuir se rapprochent dans le mouvement de descente du pis- 
on, tandis que dans son mouvement d'ascension elles s'éloignent 
et pressent contre les parois du corps de pompe sans permettre à 
leau de s'échapper. Cette ingénieuse disposition permet même de 
lie pas aléser l'intérieur du cylindre. 

Les pistons à garniture métallique se font exactement comme ceux 
que nous avons vus pour les machines à vapeur. 

(tlltlt) Enfin, pour les machines soufflantes ou pompes à air, 
les pistons, de beaucoup plus grand diamètre, sont à garniture de 
chanvre, métallique ou mixte, et, dans un autre ordre d'idées, 
pleins ou à clapets. 

Conmie exemple de pistons à clapets, nous citerons celui de la 
machine de ChaUlotj représenté fig. 571 ; ce piston est tout en 
bronze, formé d'une couronne percée de deux orifices annulaires 
concentriques ee', que yiennent recouvrir les deux anneaux cc^ 
joignant à plat. Ces deux anneaux, qui sont libres, sont cependant 
guidés dans leur mouvement vertical par six tiges cylindriques f. 

La tige se termine par une portée conique qui lui permet ainsi 
de supporter le piston, et l'assemblage est fixé au moyen d'une cla- 
vette. 

La particularité la plus digne de remarque de ce piston est celle 
qui est offerte par le mode de serrage de la garniture, opéré par un 
anneau mobile d fixé par douze boulons taraudés dans le corps du 
piston. 
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Pour les ptstoos pleins, c*eBt le type suédcôs q« tend à entrer 4e 
plus en plus dans la pratique, même pour les machines soufflantes : 
il est seulement en général de Jieauoonp fins grandes dimensions 
que ceux dont nous avons parlé pins haut, et des cannelures dis- 
posées sur la surface Cf Undrique et garnies de soif servant de ré- 
servoirs de graisse en mtaie temps qu'elles contribuent k empédier 
le passage de Tair. 

Garnitures. 

(iim) Aux pistonsseratiachcnt natorellemenf lesgamitures dont 
on a à se servir toutes les fois qu'une t^ en maniement doit tra- 
verser la paroi séparative de deux milieux qui ne doivent pas com- 
muniquer Tun avec Tautre. 

Ces garnitures sont, en généraly soit les stuffing^ox o^ boîtes à 
étoupcy qui sont les plus habituellement employées; soit les gaimù 
tures métalliques^ susceptibles de supporter de hautes températures, 
soit les garnitures de cuîr, en usage principalement pour les presses 
hydrauliques. 

La boite à étoupe ordinaire, qui sert habituellement pour les tiges 
de piston -dans les cylindres à vapeur, est représentée fig. 572. Elle 
se compose essentiellement d'une boite à bourragek venuedefimle 
avec le couvercle, et dans laquelle se loge la garniture d*èkNipe tra- 
versée par la tige du piston. Cette boite est manie à sa partie supé- 
rieure d'un rebord sur lequel vient se boulonner lepresse-^étonpeB 
dont la fonction, comme son nom l'indique, est de serrer par en 
baut la garniture, qui se liXMive retenue de l'autre càté par «ne vi- 
role en bronse c rapportée et faisant saillie. 

Si la boite est verticale, «elle peut porter un godet destiné i con- 
tenir de l'huile pour lubrifier le système, bien «qu'on ait générale- 
ment soin, en foisant le gamissacie de la boita, d'imprégner l'éteupe 
de suif. 

Cette forme peut subir dhrerses modifications : mais le principe 
reste toujours le même, et Texemple que nous venons de citer suffit 
par&itement pour avoir une idée générale de la maniève éaat le 
problème est résolu dans la plus grande généralité des cas : «ans 
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D'ajouteroBS qa'vne seule remarque, mab elle est importante : c'est 
que le presse-étoupe doit être serré bien paiement, afin de rester 
bien parallèie i la tige du piston : -c'est une condition essentielle 
de boa fonctionnement. 

(11164) Les dimensions de la botte à étoupe ne poorvenft guère 
être soumises au calcul, et résultent plutàt de l'expérience. Voici 
les dimensions recommandées par le Vignole d*Armengaud : 

L'épaisseur de Tétoupe autour de la tige ne pouvant pas être pro- 
portionnelle au diamètre de cette dernière, attendu qu on est obligé 
de la forcer pour les tiges de faible dimension, on prendra pour cette 
épaisseur : 

» 

et il en résultera pour le diamètre du presse-étoupe, en même temps 
que pour celui du yide de la boite, qui lui est égal, 

D=rf -f- 2m=l,4d 4- 6-". 

La hauteur de la partie cylindrique du presse-étoupe sera un peu 
inférieure au diamètre, et Tépaisseur de sa bqde un peu plus forle 
que l'épaisseur de la garniture. 

Le nombre des boulons de serrage sera de deux dans le cas de 
petites dimensions, mais il va quelquefois jusqu'à trois ou quatre : 
on donnera à leur diamètre la même valeur qu'à l'épaisseur de la 
bride lorsqu'il n'y en a que deux, et une valeur un peu plus faible 
dans le cas contraire. 

Eafin, la hauteur totale H de la botte pour les cylindres fixes 
sera de deux fois et demie à trois fois le diamètre de la tige. 

(MS6) Nous ne dirons que peu de mots des garnitures métal- 
liques, qui ressemblent beaucoup avx garnitures des pistons : les 
plus simples se composent de bagues fendues comme celles des pis- 
tons, et fonctionnent exactement comme elles par leur élasticité : 
diessont moins répandues que lesbolies à étoupe ordinaire. 

Quant aux garnitures de cuir, elles sont pour ainsi dire indispen- 
sables dans les presses hydrauliques, car lés précédentes ne man* 
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queraient pas, sous l'énorme pression de ces inslrumenis, de laisser 
des fuites, tandis que les garnitures dites de Brahma jouissent de 
cette propriété remarquable que la pression de la garniture contre 
la tige est précisément celle du fluide renfermé dans le corps de 
pompe. On adopte soit la disposition de la fig. 573, soit celle de la 
fig. 574 : la première est applicable aux petits pistons, la seconde 
aux pistons de grand diamètre. 



Tuyaux. 

[WZe) Les tuyaux étant des solides cylindriques soumis à une 
pression plus ou moins forte, pourraient être calculés de la même 
manière que les chaudières dont ils ne diffèrent en quelque sorte 
que par la grandeur du diamètre. On aurait donc, en appliquant le 
môme raisonnement et la même formule : 

■ 

en appelant Q la pression et R la résistance élastique, ou, si H est 
la hauteur d'eau qui mesure la pression, 

ioooiy 

Mais cette formule ne peut servir que pour les grands tuyaux, sou- 
mis à de très-fortes pressions ; on y fait alors au plus R = 2 000 000, 
et beaucoup mieux, R= 1000000, en admettant, bien entendu, ce 
qui est presque toujours le cas, que ces tuyaux sont en fonte. ' 

Mais pour les petits tuyaux, on arriverait ainsi à des épaisseurs 
beaucoup trop faibles à cause des difficultés de la fabrication : en 
effet, pour avoir une bonne venue de fonte, il faut au moins une 
épaisseur d'un centimètre, et comme cette épaisseur suffit à sup- 
porter des pressions assez considérables, qui ne sont pas dépassées 
dans la généralité des cas, on a pris l'habitude de déterminer l'é- 
paisseur, à moins de circonstances tout à fait exceptionnelles, non 
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par la considération de la pression, mais par celle du diamètre, et 
d*appliquer la formule empirique suivante : 

tf=r0,01+0,02{< 

Cette formule n'a cependant rien d'absolu; et de fait, on dimi- 

\ 
nue souvent les épaisseurs qu'elle donne de r> lorsque les tuyaux 

sont Coulés verticalement* ce qui assure beaucoup mieux leur bonne 
qualité. Elle offre d'ailleurs l'avantage de simplifier beaucoup les 
calculs, puisqu'on sait à priori qu'un tuyau de tel diamètre a une 
épaisseur déterminée;* mais elle entraîne avec elle une dépense inu- 
tile, puisque la quantité de matière et par suite le prix restent le même 
quelle que soit la pression, par exemple pour une conduite d'eau 
sous pression et une conduite de gaz ; ce qui constitue évidemment 
de mauvaises conditions économiques. 

Malgré cet inconvénient, la fonte est employée généralement, pour 
ne pas dire toujours, à la confection des tuyaux des grandes canali- 
sations établis en tranchée, aucune autre matière ne réunissant au 
même degré qu'elle de pareils avantages de résistance, de prix et 
de facilité de fabrication. 

Cependant on a essayé, pour éviter l'inconvénient d'une épaisseur 
inutile, ou par suite de diverses circonstances, de recourir à l'em- . 
ploi de quelques autres matières : c'est ainsi qu'on a fabriqué des 
tuyaux en tôle recouverts extérieurement d'une couche de bitume 
de un à deux centimètres d'épaisseur, suivant la grandeur du dia- 
mètre, et dont les qualités principales sont une grande légèreté unie 
à une résistance assez forte ; ces tuyaux peuvent servir pour une 
petite canalisation d'usine, restant toujours en vue et par suite pou- 
vant facilement être surveillée; on en fait également, dans le cas où 
il n'y a pas de pression à supporter, en bois, en pierre ou en po- * 
terie. Mais dans la construction des machines, que nous avons plus 
spécialement en vue, les substances les plus employées sont, après 
la fonte, le fer, le cuivre, le plomb, et même le caoutchouc. 

(112*7) Les tuyaux en fer s'emploient sous deux formes bien dif- 
férentes. Fune part, lorsqu'ils sont de très-grand diamètre, en 

in Ï2 
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peut les former de feuiiles de tôle rivées, et leur -épaîaseui* doit se 
calculer d'après les règles ordinaires données pour les chaudières : 
ils sont plus légers que les tuyaux de fonte ; d'autre part, la fonte 
ne se prêtant pas commodément à la fabrication des tuyaux de très- 
petit diamètre, on, emploie p<Hir cet usage des tubes en fer soudés 
et étirés à chaud, qui, à cause de leurs petites dimensions, résistent 
aux plus hautes pressions : leur emploi est d'autant plus facile 
qu'on est arrivé h fabriquer parfaitement les coudes et les raccords 
de toute espèce aussi bien que les tubes droits, et qu'on pent Boéme 
les galvaniser, si c'est nécessaire. Enfin, on fabrique même ces sortes 
de tuyaux pour les grands diamètres : mais dans ce cas la fonte 
suffit généralement, et elle est d'un emploi beiaucoup plus écono- 
mique. 

La fonte et le fer ayant Tinconvénient d'une grande rigidité et se 
prêtant fort peu à des modifications faites sur place, de façon qu'il 
est nécessaire de commander les tuyaux à l'avance avec des dimen- 
sions parfaitement exactes, on a souvent recours, pour plus de 
commodité, dans la construction 4eâ machines, aux tuyaux en cui- 
vre range, sondés au laiton. 

Ces tuyaux ont l'avantage tant de ne pas s'oxyder que de se 
prêter facilement aux tré^tdations qui peuvent venir de la machine, 
et ils servent principalement à la distribution, soit pour l'arrivée, 
soit pour l'échappeuent de la vapeur, à l'alimentation d'eau et à la 
purge du «ylindre. 

Le plomb offre, comme le cuivre, mais à un plus haut degré 
que lui, l'avantage de fournir des tuyaux que l'on peut courber et 
couper sur place, et qui sont capables de supporter parfaitement 
les mouvements et trépidations auxquels sont exposées les ma- 
chines. Quant au •caoulchonc, il a une flexibilité parfaite et peut, à 
cause de cette propriété, être dans certains cas d'une utilité fort 
grande. Mais ces deux substances ne peuvent guère supporter les 
hautes pressions ni surtout les hautes températures, et sont pour 
cette raison employées assez rarement dans les conduites de vapeur. 

(Il S8) La longueur des tubes étant toujours nécessairement 
plus ou moins limitée, et la matière dont ils sont formés se prêtant 
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soutent peu ou point à la courbure sur plaœ au moment de la pose, 
il est nécessaire d'examiner les différents systèmes d'assemblages et 
de raccord! employés pour assurer rétanchéité dans ces points spé- 
ciaux. 

Voici la description de quelques-uns d'entre eux^ montrant l'es- 
prit des méthodes employées, qui du reste dans le détail peuvent 
varier à Tinûni. 

(tt!S9) Àsêemblagê dei tuyaux de fonte, — Les systèmes les plus 
usités sont les assemblages à emboîtement et à brides, employés 
simultanément dans les conduites d'une certaine longueur. 

Dans le système à emboîtement (iig. 575)) le bout de l'un des 
tuyaux à réunir se termine par un renflement cylindrique, renforcé 
d'un rd)ord dans lequel peut pénétrer le bout de l'autre tuyau, qui 
garde son diamètre primitif, mais porte aussi à son extrémité un 
cordon destiné à servir de point d'appui à la garniture. 

Entre ks deux est ainsi ménagé un espace annulaire devant con- 
tenir celte garniture^ qui se compose généralement d'une corde 
goudronnée dont on entoure, préalablement à la pose« l'extrémité 
du tuyau mâle, et que l'on refoule ensuite jusqu'à refus k l'aide 
d'un refimkir en fer. 

On garnit de cette façon l'espace annulaire compris entre les deux 
tuyaux jusqu'à moitié longueur environ ; puis on coule du plomb dans 
la partie restante, après avoir eu soin d'entourer le tuyau d un bour- 
relet de terre glaise en forme d'entonnoir pour faciliter l'opération; 
entin, Ion mate le métal fortement : l'étanchéité est parfaitement 
assurée par la série de ces opérations, i la condition qu'elles soient 
faites convenablement. 

M. Reuleaux calcule l'épaisseur des tuyaux par la formule 

^tt8H^^(eniiiillimétrss) 

dont les résultats ne diffèrent pas très-notablement, pour les dimen«- 
sions les plus usitées, de ceux donnés par la formule 

0,01 +0»OSd (en métrss) 
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mais supposés réduits d'un cinquième, comme nous l'avons dit au 
numéro 1126; et partant de celte formule, il donne pour les dimen- 
sions proportionnelles du manchon d'assemblage (fig. 576) les nom- 
bres suivants : 

Épaissenr de la paroi du manchon. • • . ^|=10 +0,01S5D 

Largeur de la couronne ^=18 -1-0,00250 

Longueur intérieure /, = 67 -H 0,11 D 

Longueur du col l^=A9 -fO,09D 

Longueur toUle l =il6-|-p,20D 

Largeur de la garniture 5=5 + 0,007 D 

Hauteur de Fanneau de plomb fe =28 4-0,07 

Hauteur du bourrelet a =1,2^ 

Épaisseur du bourrelet c =^+5—2 

Le procédé d'assemblage à emboîtement que nous venons de dé- 
crire offre l'avantage de se prêter assez facilement aux variations de 
longueur produites par la contraction ou la dilatation du métal; 
mais il a deux inconvénients notables : le premier, de coûter un 
peu cher à cause de l'emploi du plomb ; le second, de rendre fort 
difficile le démontage de la conduite, soit pour une réparation, soit 
pour la pose d'un robinet ou d'une prise de branchement, pour peu 
que le système ait été employé sur une assez grande longueur. 

Pour remédier au premier, on a essayé de remplacer la garniture 
de plomb par une autre beaucoup plus économique, en imbibant 
dans un mélange opéré à chaud de poix et de poudre de brique les 
tresses de chanvre qu'on chasse ensuite fortement dans le manchon : 
ce système parait donner d'assez bons résultats. 

Mais pour éviter le second inconvénient, il est nécessaire de pla- 
cer de distance en distance un tuyau dont la jonction avec ses voi- 
sins se forme par un assemblage à bridesj qui permet, par une opé- 
ration très-simple, de l'enlever sans rien déranger, et facilite ensuite 
le démontage des autres supposés à emboîtement. 

(1180) Dans cette sorte d'assemblage, représentée fig. 577, les 
bouts à réunir sont munis de rebords parfaitement dressés dans les 
parties qui doivent être en contact et assujettis l'un sur Tautre par 
des boulons. Pour bien assurer l'étanchéité, on peut, soit inier- 
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poser entre les brides une rondelle de plomb enduite sur ses deux 
faces d'une couche de mastic ou de minium, soit ménager autour 
une rainure circulaire dans laquelle on place un fil de cuivre qui, 
se trouvant pressé par le serrage des boulons, suffit, à cause de sa 
grande malléabilité, pour donner une fermeture hermétique. 

Si Ton appelle e l'épaisseur du tuyau, on prendra pour la largeur 
ou iaUlant des brides : 

«= 10 + S,5e (60 millimètres) 

et pour leur épaisseur : 

Quant aux boulons, leur diamètre sera donné par la relation 



et leur nombre par 









en appelant D le diamètre du tuyau exprimé en millimètres. 

L'inconvénient principal de ce mode d'assemblage est une rigidité 
absolue qui ne permet aucune variation de longueur : on peut donc 
dire que les deux systèmes que nous venons d'examiner se complètent 
Tun par l'autre pour les lignes de longueur ordinaire ; pour les au* 
Ires, il serait nécessaire de recourir au joint compensateur : ce n'est 
autre chose qu'un assemblage tout à fait analogue à celui d'une tige 
de piston glissant dans un stuf/lng-box : l'extrémité de l'un des 
tuyaux suffisamment bien alésé glisse, en effet, dans une véritable 
boite à étoupe ménagée à l'extrémité de l'autre. On comprend que 
ce système permet une grande tariation dans la longueur. 

(1181) Les hranchemeats se font très-simplement, s'ils ont été 
prévus au moment où l'on a fait le projet de canalisation : dans ce 
cas, en effet, on a soin de faire venir de fonte, avec le tuyau lui- 
même, et sous un angle plus ou moins aigu, si l'on ne veut pas 
perdre de force, une tubulure terminée par une bride sur laquelle 
6n boulonne la bride du tuyau suivant. 



m (mu DB mcums, 

l4or»qu*oa m veut pa» posw imnédiatmonk 1« brancbemut» 
mm qu'on prévoit quo plu» tard oa aura peut^tra besoin d*an pto* 
car un k un androit déterminé, on ^poaa quelquefoia sur lo tuyau 
ima parUo rouflèa R (6g« 575), dana laquelle aat ménagé un trou 
taraudé. Ce trou eat fermé proviaoiramant par un tampon en cuivra ; 
et loraqu'il a'agit de faira une pri^ d'eau, on lo déviaae et on le 
remplace, soit par un robinet, soit par un bout do tuyau qui porte 
le même pas de vis. 

Mais si, avant la pose de la conduite, on n'a pas prévu le bran- 
chement, il faut avoir recours à d'autres systèmes, plus ou moins 
compliqués. Le plus simple consiste k percer le tuyau au diamètre 
voulu, et à y appliquer, comme l'indique la fig. 578, une tubulure 
en plomb, dont rexlrémité porte un collet préalablement garni d*un 
cuir que l'on rabat sur la conduite principale, de manière à lui en 
faire épouser la forme ; on serre ensuite le tout au moyen d'un col- 
lier de fer composé de deux parties semi-circulairea reliées par des 
boulons que Ton serre à refus. 

Si l'embranchement possède une certaine importance, cela sup- 
pose d'une part que le tuyau principal est aaaes épais; de l'autre que 
le plomb n'ofire pas la râ^istance et par suite la séwrité nécesaaires. 
Dans ce cas, il faudra, après avoir percé la fonte, taraïudar le trou 
et y visser un tuyau de bronxe dont Vunua dea extrémités portera ù 
cet effet un pas de vis, tandis que l'autre sa terminera par une 
bride sur laquelle on assemblera rembranchamaat. 

(1489) Noua terminerons ce qui conewnei les tujaux de fonte 
par la description du coud» uniuer^el de Bruvni. 

L'on sait que lorsque le tuyau dune canalisatk» doit changer de 
direction, on prend un coude de rayoa aaaez grand pour qu'il ne 
s'y produise pas une perte de charge trop forte, et qu'on le termine 
à ses deux extrémités par dea biides sur kaqiidlea vienneiit a^as- 
sembler les tM>uta dea deux directions^ 

lorsque l'angle des deux lignes eat droite rien m^est plue aiaè 
que de procéder à cette opération parce qu'on trouve dans le oam* 
^merce des coudes à angles droits fahriquéa d'avance : mais si 
l'angle est obtus , il devient la plupart du| temps néeeaaaîra de 
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commandeir les coodea à ravance, à moins que Fou ii*aii recours an 
coude unùier^. 

Cet appareil se compose de deui pièces tenninèes ehacune par un 
renflemenl denû-sphérique à brides, et formant par leur assemblage 
une sphère con^^te, coupée par un plan de sAparatioR oblique 
sur Taxe de chacune des deux portions (£g. 579). La bride de 
Tune des deux pièces a ses trous de bottions percés à Taxance ; ceux 
de la seconde ne sont peroès qu'au momrat de: la pose,, iqprès avoir 
été tracés sur plaœL 

Si l'on ai^peHe « Tangle du plan de séparation de la sphère avec 
Taxe de chacune des deux parties du coude, il est facile de voir 
qu'en donnant à chacune des deux parties un mouvement convena- 
ble de rotation autour de son axe, Ton pourra faire varier l'angle 
des deux files de tuyaux depuis 2 a jusqu'à 180^. 

(1183) Assemblage des tuyatxxde diverse nature. — Les tuyaux 
de fer, de cuivre et de plomb, s'assemblent différemment. 

Ceux de fer, de gvanda diamètres, formés de feuilles de t&le rivée, 
sont reliés entre eux au mofen de brides en feir ou en fonte (fig* 
580), asses analogues à des cornières; ceux de petite diamètres, en 
ier étiré, a^aasemblent généralem^At au moyea de maMhons ta- 
raudés qui recouvrent à la fois ks deux extrémîtés^ à unir mises 
bout à boui et préalablement filetées (fig. 581). 

Pour les tuyaux de cuivre, uni se sert de hcidea en fer, mobiles 
ou fixes, suivant les cas. 

Se l'on suppose que les biidea doivent être mobiles, les extré- 
mitéa du. tuyau seoi préalablement rabattues, puis pincées par ks 
brides^ ainsi que le montre k fig. 582» Celte disposition offira Tavan- 
tage de permettre de fixer la longueur du tuyau sur place. Mais si 
l'on peut, comme cela arrive souvent, la fixer d'avance, et dans des 
conditioufi oà il soit peasiUB de kire une brasure, il sera prèfièrable, 
ai^ès a^^oir arasé convienal)lemeni les tuyaux à kurs extrémités, 
de pkcer ks brides et de le» y hiaserr puis de terminer le. raccord 
à la lime (fig. 585). 

Les tuyavx e» ptombs'assembfemt, sait pcrr un procédé identique 
à celui de la lîg. 582, indiqué pour ks tuiyaux de cuivre, soit 
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par une simple soudure telle quelle a été décrite au numéro 956. 
Enfin, s'il s'agissait de réunir ensemble des tuyaux de diverses 
matières, telles que fonte et cuivre, fonte et plomb, cuivre et plomb, 
on aurait recours à divers artifices plus ou moins variés, dont l'es- 
prit général consiste à ménager toujours un rebord à la partie de 
tuyau qui est en fonte ou en matière plus ou moins dure, et à 
venir assembler sur cette bride l'extrémité de l'autre tuyau supposé 
fait d'une matière plus malléable, en rabattant préalablement cette 
extrémité au marteau; la solidité de l'assemblage est assurée à 
l'aide soit d'une bride boulonnée sur le rebord en fonte, soit d'un 
manchon cylindrique taraudé, pressant sur le bout tendre et se 
vissant sur le bout dur. Les fig. 584 et 585 en représentent deux 
exemples. 



Ressorts n« 

(1184) n peut entrer, dans la construction des machines, des 
pièces spéciales appelées ressorts^ destinées soit à s'allonger ou 
s'infléchir d'une certaine quantité, sous une charge déterminée, 
pour reprendre ensuite leur position première une fois la charge 
enlevée, soit à emmagasiner, sous Taction d'un choc, une certaine 
quantité de travail qui détériorerait les organes de la machine, si 
l'on n'avait pas soin de les protéger en quelque sorte par l'office de 
cet intermédiaire. 

On comprend que le calcul d'un ressort découle immédiatement 
de la théorie de la résistance exposée dans le premier chapitre de 
ce volume. Il ne sera cependant pas inutile de mettre en lumière 
certains résultats qui ressortent immédiatement des fbrmules déjà 
démontrées. 

Un ressort étant donné, sa puissance statique sera l'effort maxi- 
mum qu'il pourra supporter sans que sa limite d'élasticité soit dé- 
passée, et sa puissance dynamique sera le travail qu'il sera suscep- 

(*) Nous nous sommes beaucoup servi, pour les notions qui luiTflnt sur les ressorts, 
de l'ouvrage de M. Reuleaux : Ueber die Conêtrukiion und Berechmmg der fUr ds» Ma- 
tchinenhau vnchtigtttn ^ederarten. 
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lîble d'emmagasiner sous l'action d'un choc jusqu'à ce qu'il arrive 
à cette même limite. 

Sa flexibilité sera le rapport de la flèche à la longueur pour une 
même fatigue à l'encasfrement. 

Nous examinerons successivement les deux formes principales de 
ressorts employés dans la construction des machines, savoir les 
ressorts à kmeê et les ressorts en hélice. 



L — Ressorts i laoïes. 

1186) Resêorts à lame êimple. Si nous prenons le cas le plus 
simple, celui d'une lame rectiligne dont la [section droite est un 
rectangle et dont l'une des extrémités est encastrée, tandis que 
l'autre est soumise à l'action d'une force Q, on aura, ainsi qu'il a 
été démontré au numéro 881, pour expression delà fatigue maxi- 
mum F à l'encastrement : 



bh^ , h 

ou, comme |a = 7^ et v = -^ 

On en conclut que la valeur de Q est représentée par l'expres- 
sion 

hh* 

qui donne la puissance statique du ressort en fonction de ses di- 
mensions et de sa résistance élastique. 

On a vu de même que sa résistance dynamique, mesurée, comme 
on vient de le dire, par le travail emmagasiné jusqu'au moment 
où la limite d'élasticité est atteinte, est donnée par l'expression 
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Em reoflaisaot o et pi par leurs Trieurs, on a : 



<^> /o'w^=>' 



T 



B ressort de osa doux fériBuIes fiie, pcrar tme mène matière, les 
pmsaaims staÉifoes de4e«x lames prismatiques d'^te longueur 
et d%gale épaisseur sont proportionnelles à leur largeur, tandis 
que leurs puissances dynamiques sont simplement proportionnelles 
à leur Tolume, et par suite à leur poids, quel que soit le rapport 
des trois dimensions. Mais il est essentiel d'ajouter qu'il ne suffit 
pas, en général, de considérer la valeur du travail ainsi emmaga- 
siné, et qu*il est indispensable d'examiner également la manière 
dont il le sera, laqfnelle dépend complètement de la valeur plus ou 
moins grande de la flèche. 

Or, on sait qve cette fifèche est donnée, pour un charge Q, par la 
formule 

et, par suite, la flexibilité par 

/""Et/i» 

ou, en remplaçant Q par sa valeur en fonction^de i" : 

U résulte de cette expression que pour deux ressorts de même 
longueur, la flexibilité est, à égalité de fatigue à rencastrement, 

indépendante de la longueur et propodrtiwuieUe au rapport ?* 

(f f 96) La puissance eC la flexibilité d*un ressort étant ses qua- 
lités fondamentales, il n'est pas inutile de les comparer entre elles, 
et d'examiner quel rapport il peut y avoir entre les puissances de 
deux ressorts dégale flexibilité. 
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Si r<Mi te reporte à la formule (i) et qu'on remplace -r par sa va- 
leur tîrtede (3)« oa trw^era : 

tandis qu'en reportant dans (2) la valeur de / tirée également de (3) 

Uvieafc: 



r^=Âwf^ 



n suit de là que pour des lames de même matière et de même 
flexibilité, les puissanees statiques «eront entre elles comme les 
valeurs des sections, tandis que pour les puissances dynamiques, 
il faudra faire entrer en considération la forme même de ces sec- 
tions, l'épaisseur y ayant plus d'influence que la largeur. 

Enfin, si au lieu de prendre, pour les comparer, deux lames de 
même substance, comme nous l'avons fait jusqu'ici, on prend deux 
lames de même forme, mais de substance différente, on voit que 
leur puissance statique est proportionnelle à P^ et ne dépend que 

F 

de cette quantité, tandis que la flexibilité dépend du rapport -R»Qt la 

puissance dynamique de -^. 

Ocy s> r«a w nportê' «ux chiffres donnés dan» lie chapitre xxTin, 
et que Ton se rappelle la valeur du coefficient B, trouvée à peu près 
la même pour le fer et l'acier, tandis que pour ce dernier la valeur 
du coeflicient F est beaucoup plus grande que pour l'autre, on com- 
prendra facilement les raisons qui justifient le choix de cette ma- 
tière de préférence à toute autre pour la construction des ressorts. 

(1187) La théorie des solides d'égale résistance, exposée aux 
numéros 891 et suivants, peut servir ici, comme on le comprend 
facilement, pour arriver, dans la construction d'un ressort à lame 
simple, à une économie de matière notable. C'est ainsi qu'on pourra 
lui donner, soit en élévation une forme parabolique, soit en plan 
UM fonMtriav^liîr^ Cette dernière kjpothèse, qui laisse toufea 
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facilités à la construction, ofTre l'avantage d'entraîner pour Taie 
neutre de la lame une courbure constante. 

En effet, si Ton se rappelle que le rayon de courbure, en un point 
d*abscisse x, est donné (n^ 877) par la relation 

p 

que d*autre part l'on a £MQ=Qa;, et qu'en chaque section située à 
la distance x de Tencastrement la largeur p de la lame triangulaire 
est donnée par la proportion 

^=P d'où Ton tire ^=^ p 

il vient, pour une section quelconque 

ou 

_ i EW 

^"12 ai ' 

c'est-à-dire que p est constant et que la courbure de la lame est 
circulaire. 

La courbure constante n'est pas, du reste, une propriété exclttsi?e 
du ressort triangulaire, et il est facile de voir qu'en changeant le 
profil de l'élévation au lieu de faire varier celui du plan, on pourrait 
arriver au même résultat. 

En effet, de cette même équation i 

e 
on tirCt en remplaçant ZMQ et |a par leur valeur 



ou 






et si Ton veut que cette quantité soit constante, il faut l'égaler i la 
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faleur du rayon de courbure à rencastrement. On doit donc avoir : 



ou 





CMS 

"12Qi 


1^: 

X 


bh* 



équation qui peut être satisfaite d'une infinité de manières : la so- 
lution la plus fréquemment employée consiste à laisser y constant 
et à faire yarier z en fonction de a:, ce qui donne pour le profil une 
parabole cubique. 

(1188) Revenons au ressort triangulaire : sa puissance statique 
est égale, comme on le voit, à celle du ressort prismatique de même 
dimension à l'encastrement. Hais la flèche qu'il prend sous Taction 
de la charge limite n'est pas la même. 

En effet, la courbure étant circulaire et d'ailleurs assez faible, on 
peut écrire : 

ou, en remplaçant Q par sa valeur en fonction de P, 

et cette expression, comparée à celle qui a été trouvée plus haut, 
montre que les flèches sous même charge de deux ressorts, l'un 
triangulaire, l'autre prismatique, ayant même longueur et section 
identique à Tencastrement, sont dans le rapport de 3 à 2. 

On tirera de là le rapport des puissances dynamiques ; car, puis- 
que l'on a : 

et 
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il vient 



S!^9-^S!^y^y 



4 ^ 

Il résulte de là que, à égalité de dimensions à rencastrement, le 
ressort triangulaire effectue, jusqu'à ce qu'il prenne sous l'effort 
sa flèche limite, un travail triple de celui du ressort prismatique. 

(1189) Le ressort à lame simple est généralement peu usité; il 
est habituellement remplacé par le ressort à lames composées ou 
étagées, dont la théorie découle immédiatement de celle que nous 
venons d'exposer. 

En effet, supposons d'abord un ressort formé de u lames triangu- 
laires identiques (fig. 586) et chargé à son eitrémité d'un poids Q. 
Cette force se divise entre toutes les lamesi 4e sorbe que chacune eft 

supporte —9 et Ton a par conséquent : 

qu'on peut écrire : 

ce qui n'est autre chose que la formule d'une lame simple rectan- 
gulaire de longueur /, de hauteur h et de largeurnfr. 
La flèche sera de même : 

et le travail qui donne la mesure de la puissance dynamique: 
mais comme 

. 4Q/3 
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il vient : 

oaeafiB, en remplaçant <} parn wkiir en foMtionde P : 



(2^ r<^=n<'^T' 



Donc, un ressort triangulaire à lames composées formé de lames 
identiques se comportera» au point de Tue de la puissance statique 
ou dynamique et de la flexion, comme un ressort rectangulaire à 
lame simple de même longueur et de même épaisseur qu'une lame 
isolée du ressort composé, et d'une largeur égale k la somme des 
largeurs des différentes lames. 

Il suffira, par conséquent, dans la pratique, de calculer un res- 
sort rectangulaire composé comme un ressort simple, et de diviser 
ce dernier en autant de lames que Ton veut. 

On arrive à un résultat analogue pour les ressorts triangulaires 
(fig. 587) : chaque lame aura une résistance constante et prendra 
une courbure circulaire, et Ton aura encore pour la puissance : 



(!'") 


Q=P<^ 


(2'") 


£QdU=\{nm 


et pour la flèche : 




(S"') 





Donc un ressort triangulaire composé se comporte, quant à la 
puissance et à la flexion, comme un ressort triangulaire simple de 
même longueur et même épaisseur qu'une lame unique du ressort 
composé, et ayant pour largeur à la section encastrée la somme des 
largeurs des différentes lames. 

(f f 4A) Mais, au point de vue des applications pratiques, il existe 
une autre forme plus avantageuse : c'est la forme à gradins repré- 
sentée fig. 588, et à peu près exclusivement employée pour la sus- 
pension des caisses de voitures et de wagons. Nous sapposercns que 
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les différentes lames peuvent glisser les unes sur les autres snns 
frottement, et nous nous poserons comme condition que le système 
soit d'égale résistance, c'est-à-dire que la force Q, agissant en G, 
produise dans une section quelconque les mêmes efforts maximum. 
La partie G A^ de la lame supérieure se trouve dans les conditions 
d'une lame simple : on lui donnera donc, soit une forme triangu- 
laire en plan, soit une forme parabolique en élévation; mais comme 
en Â^ la force Q produit sur Textrémité de la seconde lame une 
force Q,=sQ, cette extrémité réagira sur la première et produira 
une pression Q^ dirigée en sens contraire de Q et d'égale intensité. 
Le moment fléchissant par rapport à une section quelconque de la 
partie AÂ^ située à une distance x de A^ sera donc : 

c'est-à-dire qu'il est constant; et par suite, pour satisfaire à la 
condition d'égale résistance, il faudra donner une section constante 
à la partie AA^. 

On répéterait le même raisonnement pour la seconde lame, ainsi 
que pour les autres, parce qu'elles se trouvent exactement dans les 
mêmes condilions que la première. 

(1141) Il ne faut pas oublier que le système doit satisfaire à une 
autre condition : c'est qu'il ne se produise, sous l'action de la 
forc&Q, ni jarret dans la forme du ressort, ni séparation des lames. 
Cette condition sera remplie, si toutes les lames ont la même cour- 
bure. 

Or, dans la partie AA^ de la première lame, la courbure sera 
constante, puisque la section est constante. Le rayon de courbure 
sera en effet, ainsi qu'on la vu, 

Pour la partie BB^ de la seconde lame, on aurait de même : 

_ i Ebh^ 

et ainsi de suite. 
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Il faudra donc, en négligeant Tépaisscur des lames par rapport 
au rayon de courbure, que Ton ait : 

P=Pi=Pi» «te. 

cl par suite, si toutes les lames ont même longueur et même épais- 
seur, que 

Mais cela ne suffit pas : il faut en outre que les extrémités des 
lames au delà de chaque gradin prenneqt aussi la même courbure, 
et c'est justement ce qui a lieu, puisque Ton a, ainsi qu'on le sait: 

p 
c'est-à-dire 

iMQ=Qa, 

et qu'il en résulte, en conséquence, pour la valeur de p, 

_ 1 E W 

^""12 Qa 

La condition cherchée est donc remplie d'elle-même. 

On peut remarquer que la partie libre de la première lame peut, 
sans inconvénient, n'être pas parallèle aux autres, et que, par suite, 
on peut lui donner une forme quelconque qui permette de fixer le 
ressort. 

(f f 4!S) La puissance du ressort composé de lames étagées se cal- 
culera facilement : en effet, on aura pour la section A^, par exemple : 

et si Ton suppose n lames, et par suite a = -, 



n 



(i") Q=« 



0/ 

Le ressort étant d'égale résistance, cette valeur de Q peut servir 
pour toutes les sections. 

m ^ 
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La flèche sera : 



(3-) 



6QP 



(n^)A»Ë 

et la puissance dynamique : 

Ces formules sont identiques à celles d'une lame tciangulaire 
simple de longueur /, d'épaisseur h (celle d'une lame isolée) et de 
largeur n b, somme des largeurs des différentes lames, et il est fa- 
cile de voir que l'analogie entre ces deux ressorts est poussée jus- 
qu'au volume et par conséquent jusqu'au poids, qui est le même 
pour les deux. 

En effet, le volume des extrémités, en nimlKe », est : 

a 

bhl 



cdiii des n-^ 1 parties prismatîqiiesieBt: 



v.=i±ilri)(^^i)5fc£ 



et le volume total : 






V=Vt+Y,=|(«ft)W 



ce qui est le résultat annoncé. 

Si, au lieu de prendre comme condition fondamentale la condi- 
tion d'égale résistance, on prenait la condition relative à la cour- 
bure, on trouverait pour les extrémités une infmité de formes, et 
notamment la parabole cubique déjà envisagée plus haut an nu- 
méro 1137, ce qui permet de conserver aux lames une largeur uni- 
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fbroie ; cette dernière solation, plw coQunode eu pratique^ est 
aussi plus usitée. 

On prend alors ordinairement un ressort à deux brancbes réunies 
par une pièce prismatique enchâssée dans une mâchoire ou ébrier 
(fig. 589) et recevant de fahricatioo une (certaine courbure que la 
cbarfe tend à redresser. Chaque extrémité supporte la moitié seule- 
ment de la charge totale, et la longueur k introduire dane les calouli; 
est égale à la moitié de la longueur totale diminuée de la moitié de 
la largeur de la mâchoire* 
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(U43) Nous ne chercherons à donner ici de cette espèce de res- 
sorts quune théorie très-simplifiée, mais néanmoins suffisante pour 
les applications pratiques. 

Supposons donc que le ressort est formé par une tige enroulée 
en forme de spirale autour d'un solide de révolution quelconque 
(fig. 590). De chaque extrémité A et B du ressort partent deux tiges 
AA^, BB^, reliées d'une façon fixe avec le ressort lui-même. Appli- 
guons-leur deux forces égales et de sens contraire Q. Ces forces 
modifient la forme primitive du ressort, de fagon que celui-ci soit 
en équilibre sous l'action des forces Q et des forces intérieures. 

Considérons une section quelconque C faite par un plan passant 
par Afi^. Ces forces tendront à faire tourner les deux parties du 
ressort situées de part et diantre de la section C autour d'un axe 
passant par le centre de gravité de cette section. Or, en appelant p la 
distance de ce centre à l'axe A^B^, le moment statique qui tend à 
produire cet effet est Qp; d'autre part, la somme des moments des 
forces intérieures qui s'y opposent est, ainsi-qu'on Ta vu au n"" 906 , 

F^. On a donc : 
r 

(i) Qp=P^^ 

en appelant |& le moment d'inertie de la section par rapport à son 
centre. 



856 COURS DE HACUIMES. 

Si A^ B^ coïncidait avec Taxe du solide de révolution, les centres 
de gravité des sections seraient placés sur cette ligne, et p serait le 
rayon correspondant du solide de révolution. 

Cherchons maintenant Texpression de rallongement ou du rac- 
courcissement f du ressort sous Faction des forces données. 

Pour cela, soit da l'angle de rotation élémentaire autour de la 
section C. Cette rotation aura pour effet de déplacer le point d ap- 
plication de la force Q d'une quantité pda suivant la direction de la 
force. Nous aurons donc : 

Mais on a vu, au numéro déjà cité, que Tangle de torsion par 
unité de longueur est donné par la formule 

M 

et par suite, pour une longueur /, par Texpression 

pi 

Comme le moment des forces appliquées M est égal ici à Qp, il vient 
finalement : 



et en difTérentiant : 






Soit 9 Tangle décrit par une horizontale s'appuyant sur Taxe de 
rhélice et partant de la position initiale AAp on aura : 

et par suite : 






ou enfin : 



(2) df=^^^df^ 
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(1144) Si maintenant nous particularisons en supposant, comme 
cela a lieu le plus généralement, que la forme du ressort est cylin- 
drique et la section circulaire, ou, en d'autres termes, que le ressort 
considéré est un ressort à boudin (fig. 591), p pourra être considéré 
comme égal au rayon du cylindre (bien qu'il diminue lorsque 
la charge augmente, par suite de la déformation) ; les sections 
du ressort par des plans passant par l'axe seront des ellipses 
dont le rapport de longueur des axes dépendra du pas de l'hélice 
et se modifiera avec la charge : mais on pourra encore, pour 
simplifier, les considérer comme des cercles; de sorte que l'on 
aura : 






et la formule (1) deviendra : 



^' ^ 16R 



Elle servira à calculer la puissance d'un ressort cylindrique à 
tige circulaire. On voit que cette puissance est directement propor- 
tionnelle à la 3' puissance du diamètre de la tige et inversement 
proportionnelle au diamètre du ressort, et qu'elle ne dépend pas 
du nombre de tours. 

Si la section est rectangulaire (fig. 592), il ne faudra pas mettre à 
la place de |a la valeur exacte du moment d'inertie polaire, mais 
une expression un peu différente. La théorie démontre, en effet, et 
il est facile de le vérifier par l'expérience, que, dans ce cas, les 
sections deviennent gauches. Si les côtés du rectangle sont b et A, 
Reuleaux pose pour valeur de [a : 

3(M -f- A«) 



et pour valeur de - 
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hitrodttisant cette expression dans l'écpiation (1) et renijilfl^nt p 
par R, il vient 



et si 6 = A, c'est-à-dire si la tige esta section carrée; 

On a rarement roccasion de rencontrer dans la pratique d*mtnes 
sections que celles-là. 

(1145) Comparons maintenant entre elles les valeurs que nous 
avons trouvées pour les puissances de ces trois espèces de ressorts, 
au point de vue de la matière employée. 

Supposons deux ressorts, Tun circulaire, Tautre rectangulaire, 
mais de même puissance et de même longueur. Le rapport de leurs 
volumes sera de même que celai de leurs sections, c'est-à-dire : 

V Abh 

ou, en posant A = «6, pour simplifier les calculs : 
Or les puissances des deux ressorts étant égales» on a 

ifd»_ b^h* M^ 

16 R» "" 3Rv'^5-j.|it""3Rs/rT^ 

b F 

Tirant de là la valeur de ^ et la portant dans Texpression de y-, 
il vient : 

V4""V R|« V 4ica 

Le second radical étant toujours plus grand que l'unité, quel que 
soit a, il en résulte que le ressort à section rectangulaire exige tou- 
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jours plus de matière que le ressort à Aectiou circulaire de même 
rayon moyens de môme puissance et de même substance. 

(tf 4MI) n nous reste enfin à trouver la valeur de la flèche 
Si nous reprenons Tèquation (2), nous aurons en Pintégrant, 

l'on suppose poonstant et égal à R, c'est-à-dire si le ressort est cylin 

drique : 

Or^ si n est le nombre de tours de Thélice» on a : 



et par suite : 






soit pour la section circulaire : 

Ce qui donne la valeur de la flèche en fonction de la force appli- 
quée au ressort ; la flèche limite sera obtenue en remplaçant Q par 
sa valeur en fonction de P : 

On tire de là : 

""264nR»^ W 
1 P* 

qu'on peut écrire : 

ce qui fait parfaitement ressortir Panalogie arvec les ressorts à 
lames. 
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Pour le ressort rectangulaire on aurait de même 






ou, remplaçant Q par sa valeur en fonction de P', 



qu'on peut, en posant h = ab, écrire sous la forme 



« t^^\W^ 



et en posant a = 1, c'est-à-dire en supposant le ressort à section 
carrée, 

m 

(1147) On fera, sur les formules qui précèdent, deux remarques 
importantes. Tune relative à tous les ressorts en hélice, Tautre 
concernant les ressorts rectangulaires. 

La première est que, d'après la valeur de la flèche trouvée plus 
haut, cette flèche est proportionnelle au nombre de tours. Or il est 
facile, par une disposition analogue à celle de la figure 591 , de faire 
varier le nombre de tours en vissant plus ou moins Tarmature. 
Cette propriété peut être utilisée avec beaucoup d'avantage lors- 
qu'on veut avoir un allongement déterminé pour une charge égale- 
ment déterminée. 

La seconde est que dans les formules relatives aux ressorts rec- 
tangulaires les deux dimensions 6 et A entrent symétriquement, 
de sorte que l'on peut supposer indifféremment le grand côté du 
rectangle parallèle ou normal à l'axe (fig. 592), à condition que le 
nombre de tours soit le même. Celte remarque peut avoir son uti- 
lité au point de vue de la longueur du ressort. 

è 

(11418) Il peut arriver quelquefois que les -ressorts en hélice 
aient une longueur trop grande pour les usages auxquels on les 
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destine ; dans ce cas on a quelquefois recours aux ressorts coniques 
(fig. 593 et 394), qui permettent, dans le cas d'une section rectan- 
gulaire, de faire chevaucher les spires les unes sur les autres et de 
diminuer ainsi considérablement la longueur. 

Si Ton suppose un ressort de cette sorte soumis encore à deux 
forces QQ agissant suivant l'axe, la section de la tige étant constante, 

- sera constant : mais la fatigue F est variable, et sa plus grande 

valeur coïncide avec le maximum de p, c'est-à-dira qu'elle a lieu à 
la base même du cône, oii p == R. 

Si Ton représente par F la fatigue maximum que Ton veuille 
faire subir au ressort, on aura comme équation de condition du 
ressort conique à section constante : 

^ Rr 

par suite, pour la section circulaire . 

pour la section rectangulaire : 

Q= 



3Rv^l + 



a« 



Ces formules sont tout à fait analogues à celles du ressort cylin- 
drique : mais il y a lieu d'observer que les ressorts coniques ne 
sont pas, comme les autres, des solides d'égale résistance, et qu'il 
y a une sectioiv dangereuse à la spire de plus grand rayon. 

Cependant, chercher à diminuer la section de ces ressorts de 
manière à en faire des solides d'égale résistance n'offrirait pas un 
très-grand intérêt, à cause des difficultés qui en résulteraient pour 
la fabrication et qui rendraient l'application difBcile : le calcul est 
d'ailleurs compliqué. Nous en dirons autant pour celui de la flèche; 
mais on peut retenir ce résultat pratique qu'elle est comprise entre 
le I et le I de la valeur correspondante de f pour un ressort cylin- 
drique de même section et de rayon égal à celui de la base du cône, 
pourvu que le ressort conique soit conduit jusqu'à la pointe. 
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(1149) Le montage des machines est une opération essentielle- 
ment technique, et qu'il est toujours utile de faire faire par des ou- 
vriers spéciaux ; mais l'ingénieur dans les ateliers duquel il y est pro- 
cédé ne doit pas pour cela abandonner toute surveillance et s'en 
rapporter au monteur ; il est bon qu'il se rende compte de l'opéra- 
tion, quUl puisse la suivre dans ses détailst et qu'au besoin, si tel 
ou tel cas particulier venait à se présenter, la pratique de l'ouvrier 
lui faisant défaut, ses connaissances plutôt théoriques lui viennent 
en aide pour le guider et le faire arriver quelquefois à des solutions 
que ni l'un ni l'autre n'auraient trouvées séparément. D'ailleurs, 
la coonaissaDce plus ou moÎBS approlbiidie des procédés de mon- 
tage peut lui être utile en cas de réparation, s'il n'a pas d'ouvriers 
spéciaux sous la main; et enfin, il peut se présenter certains cas oi 
l'éloignement d'un mécanicien, la difficulté des communications, 
l'intérêt majeur qui peut exister à faire fonctionner la machine 
dans le plus bref délai possible, etc., etc., rendent son interventiui 
directe tout à fait indispensable. 

G'eat à ce titre que noos dirons quelques mots du montage, et» 
pour des raisons analogues, de 1a conduite, de l'entretien et des ava* 
ries des 



(MJ»#) L'empLacement de la machine étant choisi, on mêms 
plus souvent étant imposé par les drconstanoes, 6b s'assurait 
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d'una manîàm amiogiie à ce qui se lait pour la plupart des con- 
structions, de la qualité du fondsy et on examinera si l'on peut, 
sans travail préalable, se fier ea toute sécurité à sa solidité. 

Dans le cas contraire, tous les procédés en usage dans l'art des 
constructions peuvent être mis en œuvre pour assurer la stabilité ; 
nous citerons notamment les massifs en petits matériaux, briques, 
moellons durs, meulièrey ete., assemblés et liés ensemble par des 
mortiers hydrauliques. Une fois le sol pr^ré, on bâftit par-dessus 
le massif de la machine, généralement en pierres de taille à joints 
ocntrariéSf et dont la dernière assise, qu'elle reste à nu ou qu'elle 
doive recevoir le bâti, est formée des pierres les plus épaisses et les 
plus dures. 

Les trous des boulons de fondation seront percés et préparés 
d^avance dans la pierre, et les boulons eux-mêmes, qui traversent 
tout le massif et dont on a déjà parlé an n* 1007, seront clavetés 
sous la seconde assise à partir du bas. 

Nous dirons tout de suite, pour ne pas revenir sur cette question, 
(pie le serrage de ces boulons doit se faire par les écrous supérieurs, 
sans descendre aux niches^ ou créneaux^ dans lesquels sont logées 
les claveltes. Quand le massif est assez important pour qu'on puisse 
rtserver dans Tintérieur les passages nécessaires pour accéder aux 
ehivettes^ il n'y a k eela aucune- difficulté ; mais quand le massif est 
aksoloment pèeifk^ on est obligé, pour procéder à ropération, d'enle- 
ver le remblai ento«irant le massif, sauf à le rétablir ensuite. 

On peut très^Mn accepter cette disposition, à cause de la rareté 
de la maoosuvre. 

Ces clavettes peu ou point abordables sont faites souvent à double 
talon, mais, pourra qae la hauteur de la mortaise soit un peu 
grandb, il est facile, en eas de rupture du boulon, de les retirer 
sans rien déranger à la maçonnerie. 

On remarquera enfin que les trous de boulons doivent être tou- 
jours assea éloignés du parement de la maçonnerie, iO à 12 centi- 
mètres au minimum ; le massif doit être préparé pour cela avec un 
empfltement suffisant. 

(11 8f ) Dans ces opérations préliminaires, comme dans celles 
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que nous allons décrire, le monteur doit être muni d'instruments 
spéciaux, savoir : 

l"" De fils ou cordeaux en soie de diamètre très-régulier ; 

2"* De fils 5 plomb ; 

S"* De règles de fer ou de bois parfaitement dressées ; 

4** De règles plus petites, ou même de petits morceaux de bois, 
appelés cinglot8 et destinés à être mis en travers des trous des pièces 
pour prendre leur centre ; 

5^ D'ëquerres et de compas; 

6"" D*un niveau de monteur, formé d'un niveau ordinaire à buUe 
d'air, gradué et monté sur une plate-forme en fonte, sur laquelle 
il peut s'incliner plus ou moins à Faide d'une vis sans fin et d'un 
petit engrenage. La plate-forme étant placée sur un plan quelcon- 
que, on peut avoir ainsi, en amenant le niveau à être horisontal, 
l'angle du plan considéré avec Thorizon ; 

7^ De coins en fer et en tôle, destinés à caler la machine ; 
/ 8® De matoirs pour enfoncer le mastic dans les joints ; 

9® De tarières, tourne-à -gauche, et, suivant les cas, de quelques 
autres outils non spéciaux au monteur. 

(11519) La pose de la machine commence par l'arbre qui porte 
la manivelle et le volant. On lui prépare sa place par la pose des pa- 
liers, fixés à la maçonnerie d'assises au moyen de boulons, et que 
Ton a soin de placer bien exactement de niveau à l'aide de la règle 
et du niveau de monteur; il faut, au préalable, retourner cette règle 
bout pour bout, pour s'assurer qu'elle est d'égale épaisseur et 
parfaitement droite. 

De cette façon, l'arbre sera parfaitement horiiontal, ce qui est 
indispensable ; mais la manière dont nous avons opéré suppose 
essentiellement que les tourillons de l'arbre sont de même dia- 
mètre. 

Il n'en est pas toujours ainsi, et il est bon par conséquent d'exa- 
miner le cas où, les tourillons n'étant pas de même grosseur, les 
paliers ne doivent pas se trouver dans le même plan horiiontal. 

Dans cette hypothèse, on ajuste dans leur intérieur des dngloU 
percés, au centre exact du palier, d'un petit trou par lequel on 
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fait passer un fil que l'on tend ensuite fortement ; ce fil doit avoir 
une position rigoureusement horizontale, ce que l'on vérifie tou- 
jours avec la règle et le niveau ; le centre des paliers intermédiaires , 
s'il y en a, doit se trouver sur le fil tendu. 

Quand la distance des deux paliers extrêmes est un peu longue, le 
fil ne pouvant plus être rigoureusement horizontal, il faut tenir 
compte de la flèche qu'il prend, quelle quesoit sa tension. 

La solution de ce problème est, dans la pratique, extrêmement 
simple. On prend, en un endroit commode, contre un mur, par 
exemple, une distance égale à celle des paliers ; on installe deux 
montants aux extrémités, on fixe le fil par un de ses bouts à Tune 
d'elles, tandis qu'on le tend à Tautre à l'aide d'un poids, et on me- 
sure alors la flèche directement, au moyen d'une règle droite, soit 
au milieu, soit en un point quelconque de la longueur. 

Si l'on vient ensuite à tendre le fil qui joint les deux paliers avec 
le même poids, on comprend que la flèche sera la même, et que, 
par conséquent, on pourra en déduire la pose des paliers intermé- 
diaires. 

n faut non-seulement que l'arbre soit horizontal, mais encore 
perpendiculaire à Taxe de la machine, ou, en d'autres termes, au 
plan vertical qui comprend le piston et le balancier. Pour cela, on 
relève la direction de cet axe au droit de la manivelle au moyen 
d'un cordeau, et on place successivement cette manivelle dans ses 
deux positions horizontales, en avant et en arrière. 11 faut que le fil 
c6upe le bouton exactement au milieu de sa longueur; s'il n'en était 
pas ainsi, on ramènerait la ligne d'arbre en avançant l'un des paliers 
dans le sens voulu. 

(1168) Une fois l'arbre parfaitement fixé, on procède à la pose 
du volant ; on peut, s'il est en plusieurs pièces, comme c'est le cas 
le plus ordinaire lorsqu'il a des dimensions un peu grandies, soit 
assembler ces pièces sur une aire plane horizontale, afin de Tenle- 
ver en une seule fois pour l'emmancher sur larbre, soit placer 
chaque pièce séparément à l'aide d'un échafaudage ; le procédé à 
suivre est un peu au choix du monteur ; quant au procédé d'emman- 
chement, nous ne reviendrons pas sur ce qui a été dit au n*" 1044, 
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OÙ nous aTons traité cette question ea détail^ on remarquera seule* 
ment qu*il est absolument indispeneable que le plan du vêtant aoît 
bien rigoureusement perpendiculaire à l'ase 4e reMion, fai attppc^- 
sition contraire pouvant amener les plus gnrtes désordres. 

(f f &4) L'arbre et le volant a^niértèmis en {daee snifant le pro- 
cédé que l'on vient d'indiquer, la rtgie à suitre devient j^fférenle 
suivant que l'on a affaire à des machines avec ou «ans iMilancier. Si 
la machine est à balancier, c'est à ce noment^k qu'il faut le poser. 

La construction même de l'appareil dcdt être faite et les aaeams 
doivent être prises au préalable^ de telle sorte qu'en posant sur le 
massif la grande plaque d'assise en fonte, 4es cobmies et l'^entaUe- 
ment, le balancier se trouve à peu près i hauteur voulue, «Uy-eu 
d'autres termes, que sa courbe soit divisée en deux parties égales 
par l'horizontale qui passe par Taxe des touHltoas. 

D est cependant difficile que i'exécutkm des massifs et des pièces 
de fonte soit assez rigoureuse pour qu'il n'existe pas une erreur de 
quelques millimètres sur la hauteur du balancier; il faut s'en assu- 
rer positivement, en rapportant cette hauteur è l'ase de l'arbre. Clic 
est mesurée exactement, au moins d'une façon suffisante dans ht 
pratique, par la longueur de la bielle de centre en centre; et la pe* 
tite différence qui provient de ce que, lorsque le balancier est ea 
haut ou en bas de sa course, l'axe de ses tourillons n'est pas sur 
la même verticale que l'axe de la manivelle, est complètement négli- 
geable. 

Remarquons en passant que, pour prendre exactement la lon- 
gueur de la bielle, il suffit de placer des cinglots en bois dans ses 
coussinets et de marquer leurs centres exacts, dont la distance 
donne précisément la longueur cherchée. 

(f f|»5) Une fois la hauteur du centre des tourillons mesurée, on 
se met en devoir de placer le balancier. 

Pour cela, on détermine le grand axe de la machine, c'est-à-dire 
la ligne qui doit partager le balancier en deux parties égales suivant 
sa longueur ; cette ligne passe par conséquent par l'axe du ou des 
cylindres, par les milieux des extrémités et de l'axe des tourillons 
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du balancier ainsi que du bouton de manivelle» et, de plus, elle doit 
être rigoureusem^t perpendieulaire k l'arbre; on voit que, ser- 
vant de base à la pose de la macbine proprem^t diîe^ il est impor* 
tant de la tracer avec un grand soin sur le masûf qui doit supporter 
Tensembde. 

La ligne de base étant tracée, on place k grande plaque d'assise 
de façon que le grand axe de la machine la coupe en deiiK parties 
égales, et que la ligne perpendiculaire qui passe par le centre des 
colonnes, c'est-à-dire Taxe de rotation du balancier, se trouveà une 
distance borisontaU de l'axe de rotation de h manivelle, égaie à la 
moitié de la longueur du balancier, viains la moUié de la flèche de 
Tare de cercle que décrit son extrémité; son horîaontalîté est 
assurée au moyen d'une grande n^le et d'un niveau. 

Les colonnes et l'entablement sont établis d'après ces mesures, et 
le balancier se place par-dessus de la manière suivante. 

On commence par «'assurer, au moyen du fil à plomb, que les 
centres de ses deux extrémités sont bien dans le méoie plan verti- 
cal que le grand axe de la machine, et que l'axe de rotation est 
placé de manière que le centre du tourillon extrême du balancier, 
quand celui'-ci est horizontal, dépasse eofi plan le centre de rotation 
de la manivelle, d'une quantité égale k la moitié de la flèche de l'arc 
de cercle décrit par l'extrémité du balancier. 

Avant de fixer définitivement toutes ces pièces, il est heu de véri- 
fier si l'axe de rotation du balancier soutenu par l'entablement est 
parfaitement de niveau, résultat dont on s'assure en vérifiant si les 
centres des deux extrémités se meuvent pendant la marche dans an 
plan bien vertical. 

Cette vérification se fait facilement en attachant un fil à plomb à 
une pièce de bois placée au-dessus du balancier, et en le mettant 
dans une position telle qu'il masque à Tœil le centre de l'extrémité 
du balancier supposé au haut de sa course; il faut qu'il le masque 
encore lorsque le balancier est au bas ; enfin, on s'assure encore 
que le plan horizontal passant par le centre des deux tourillons par- 
tage la course du balancier en deux parties égales. 

(1156) Les machines à balancier étant généralement pourvues 
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d'un condenseur, on met ce dernier en place d'une façon approxi- 
mative, parce qu'on ne peut le fixer définitivement que lorsque le 
parrallélogramme est monté ; puis on pose le ou les cylindres. 

Pour que cette pose soit bien faite, on fait passer par les centres 
des tourillons extrêmes du balancier situés de ce côté, cette pièce étant 
supposée placée horizontalement, deux fils à plomb dont le plan 
coupe l'axe de la machine en un point ; le centre du cylindre sera 
placé sur l'axe, à une distance de ce point égale à la demi*flèche de 
Tare décrit par le balancier dans sa course. Une fois le centre du 
cylindre déterminé, il faudra le mettre lui-même en place. 

A cet effet, on a soin de le fermer, au préalable, au moyen d'un 
plateau de bois bien ajusté» sur lequel on marque exactement le 
centre, et on fait coïncider ce point avec celui que l'on a marqué 
sur le grand axe de la machine. Cela fait, on vérifie à nouveau que 
les deux fils à plomb tombent bien exactement de part et d'autre. 

En outre, le cylindre doit nécessairement être parfaitement ver- 
tical ; il y a deux manières de vérifier si cette condition est rem- 
plie : on peut d'abord mettre une règle et une niveau à bulle d'air 
sur le plat de ses brides tournées ; ou bien encore, si Ton craint, ce 
qui arrive quelquefois, que le plan des brides ne soit pas bien per- 
pendiculaire à l'axe du cylindre, on peut s'assurer de la verticalité à 
Taide d'un fil à plomb fixé au milieu d'une règle qui porte à sa pa^ 
tie inférieure une pointe, et qu'on promène tout autour du cylindre. 
Ce dernier étant bien vertical, l'extrémité du fil se tiendra constam- 
ment en face de la pointe. Si cette condition n'était pas parfaitement 
remplie, il faudrait, au moyen de cales ou de joints d'inégale épais- 
seur, rectifier la position par tâtonnement. 

Dans le cas où il y aurait deux cylindres, comme dans une ma* 
chine de Woolf, on aurait très-peu de chose à changer à ce que nous 
venons de dire : une fois le grand axe de la machine tracé, il faudrait 
placer dessus, et à une distance convenable, les centres des deux 
cylindres, leur parallélisme étant assuré par la verticalité que Ton 
doit obtenir pour chacun d'eux. 

(1157) On procède ensuite à la pose du parallélogramme, géné- 
ralement fort simple parce qu'elle a été parfaitement préparée à 
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Talelier, et que les pièces auxquelles il s'adapte, savoir le balancier 
et l'entablement, ont été préalablement posées ; puis, le parallélo- 
gramme mis en place, on fixera définitivement les diverses pompes 
(pompe à air et pompe alimentaire), ainsi que leurs bielles pendan- 
tes, comme on l'a vu pour le cylindre; leur centre sera déterminé de 
la même manière, et leur verticalité assurée par les mêmes moyens. 
On procédera ensuite à la mise en place des pièces mobiles. On 
introduira les pistons dans les cylindres, on posera les couvercles, on 
fera leurs joints, et on installera les presse-étoupes ; puis on pas- 
sera aux pompes, pour lesquelles on procédera aux mêmes opéra- 
tions, savoir : monter les pistons avec leurs tiges, les couvercles, les 

clapets, etc. 

Ensuite on s'occupera de tout ce qui concerne la distribution de 
la vapeur; on montera les boitesàtiroir, en laissant leurs couvercles 
enlevés, on posera les pièces directrices des tiges et les distribu- 
teurs ; puis on montera le mécanisme de la mise en marche et les 
pièces de renvoi de mouvement des tiroirs. 

On passera de là aux détentes ; on installera les bottes des valves 
de vapeur et les valves elles-mêmes ; et si les chaudières sont en 
place,les tuyaux de prise de vapeur; enfin, on montera les soupapes 
de sûieté, les pui^curs, robinets de purge des cylindres, et tous les 
graisseurs. 

(1158) Le montage d'une machine horizontale se fait par des 
procédés analogues, pour ne pas dire identiques. Ces sortes de 
machines, de plus en plus usitées dans l'industrie, reposent géné- 
ralement sur une plaque ou bâtis en fonte sur Jaquelle elles sont 
montées à l'atelier, et qui doit reposer sur des massifs de maçon 
nerie aussi bien dressés que possible, de façon que le dessous de la 
plaque y porte bien en tous les points, et que la machine y soit bien 
de niveau. 

L'arbre et le volant étant posés, l'axe de la machine, ce sera ici 
le plan vertical passant par Taxe du cylindre, devra leur être par- 
faitement perpendiculaire, et une fois la position de cet axe déter- 
minée, on placera le ou les cylindres, les pistons, les glissières, etc., 
suivant les mêmes principes que plus haut. 

m. S4 
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(1159) Pendant le montage, on aura, au fur et à mesure des 
opérations, à effectuer le serrage des articulations et des paliers à 
l'aide de boulons à écrous ou de clavetles : c'est une opération 
importante et assez délicate, sur laquelle nous derons insister* 

Le serrage des pièces doit être réglé de façon à ne déterminer ni 
choc, ni broutement, ni échaufTcment ; si l'on est obligé de subir 
l'un de ces inconvénients, il vaut mieux se résoudre à de légers 
chocs qu'à des échauffements. 

On parvient au résultat cherché en maintenant les coussinets 
parfaitement concentriques avec la pièce qu'ils embrassent, sans 
recevoir la pression des écrous ou des clavettes de serrage, ni même 
le poids du chapeau : pour cela, on sait qu'on interpose des calée 
ea bois entre le chapeau et le palier, de façon à laisser un jeu de 
d/4 à 1/5 de millimètre entre la pièce embrassante et la pièce em- 
brassée : ajoutons qu'au fur et à mesure qu'il se produit un peu 
d'usure, on diminue d'autant l'épaisseur des cales. 

Pour procéder ensuite au serrage d'une façon convenable , on 
commence par serrer à blocy sans mettre les cales, tout en faisant 
porter exactement le coussinet sur la pièce enveloppée, et on visse 
bien également des deux côtés ; puis on desserre de la quantité 
convenable pour obtenir le jeu de 1/4 à 1/5 de millimètre, et on 
marque d'avance cette quantité sur les clavettes ou sur les écrous 
de serrage : cela fait, on met en place les cales, dont on règle 
Tépaisseur en tâtonnant jusqu'à ce que, en resserrant, on yole que 
les clavettes ou écrous correspondent à leurs points de repère. 

On peut éviter l'usage des cales en employant des coussinets tels 
que l'assemblage des deux morceaux forme une circonftrence 
complète, dont le diamètre ne diffère de celui de la pièce embrassée 
que d'une très-petite quantité : à la suite d'une usure apprëcid)le, 
on lime les plans de contact des deux morceaux du coussinet, de 
&çon à avoir toujours le même serrage. 

(if 60) Supposons donc la machine montée et prête k fonction- 
mer. Avant d'ouvrir li valve de vapeur, le mécanicien doit, par 
une inspection suffisamment minutieuse, s^assurer que l'appareil 
peut bien être mis en marche ; qu'on n'a ouhliéjii morceau de bois, 
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ni oQtil, qui puisse giner le jeu des pièces moinranles ou être ren- 
contré par elles, et qu'on a enlevé, s'il y a lieu, les tresses ou autres 
objets en usage destines à préserver les artictilatiofts, ainsi que les 
tampons des lumières des godetsgraisseurs^qu'ilne faut pas oublier 
d'ëpingler ; il fait tourner les robinets pour s'assurer de leur bon 
fonctionnement ; il remplit dlmile les godefs, etc., etc. 

Au moment même où il va mettre en marche, le mécanieten doit 
également purger, s'il 7 a lieu, les condenseurs, et en tout cas les 
cylmâres, c'est-à-dire, pour les premiers, les mettre en commum- 
cation avec la chaudière et expulser Tair qu'ils contiennent au 
moyen de la vapeur ; pour les seconds, vider Teeu en égouttant au 
moyen des robinets de purge, et ouvrant légèrement la valve de 
prise de vapeur jusqu'à ce que cette dernière sorte par les robinets. 

Cette opération a pour but de diminuer la conlre-pression der- 
rière le piston, et sans elle la machine ne pourrait quelquefois pas 
partir : mais avec des machines sans condensation et à moyenne 
on haute pression, ces précautions sont inutiles et on purge au 
moment même du départ. 

Lorsque les cylindres sont enveloppés par une chemise de vapeur, 
il faut avoir soin de la purger et de l'échauffer en même temps 
qu'eux. 

(net) On ouvre alors peu à peu et définitivement la valve ée 
prise de vapeur ; si la machinene part pas, cet incident peut provenir 
de diverses causes : l'organe de manœuvre de la valve peut être 
dérangé, ou bien le piston être à moitié course ^t la manivelle au 
point mort; oubien Ton peut avoir trop serré les articulations, 
qui sont peut-être oxydées, si la machine n'a pas marché depuis 
quelque temps, etc., etc. ; il faut immédiatement prendre les pré- 
cautions nécessaires pour parer à ces inconvénients, remettre la 
^ valve en état, desserrer les urtieulations, graisser les pièces qui en 
', ont besoin, etc. ; on s'assure ainsi que la machine peut fonctionner 
normalement, et en met définitivraientefi m«rche. 

Codant la marche, le mécamoien devra toujours avoir TœO sur 
sa machine; voir s'il ne se passe rien d'anormal, si les taiiriUons ne 
diauffent pas, vi les articulations ne sont pas trop serrées ; auquel 
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cas il se hâte de les desserrer, soit pendant la marche, si la machine 
est à faible vitesse, soit après avoir arrêté; il veille au graissage, 
et alimente les godets et les pièces frottantes, s'il y a lieu, au moyen 
d'une burette à huile ; entretient les mèches et les renouvelle au 
besoin ; enfin donne plus ou moins de rapidité à Técoulement de 
l'huile en comprimant convenablement les mèches. 

Lorsque les godets graisseurs se trouvent non sur une partie 
fixe, mais sur une pièce mobile dont le mouvement est un peu 
rapide, l'opération de remplissage est un peu plus difficile ; mais 
die peut néanmoins d'habitude se faire en plusieurs fois. 

L'indice d'un bon graissage se reconnaît à ce que les bords des 
articulations, des collets d'arbres, des glissières, etc., se recouvre 
d'une légère pâte jaune provenant du mélange de Fhuile avec la 
poussière métallique qui résulte de l'usure ; lorsque au contraire il 
y a défaut ou excès, il y a broutement des pièces ou écoulement 
d'une huile trop limpide et en trop grande quantité : ce dernier 
inconvénient n'entratne qu'une certaine dépense, et aussi un aspect 
peu agréable delà machine qui doit toujours être proprement tenue : 
mais le premier peut avoir les plus graves conséquences, et il 
importe de l'éviter à tout prix. 

Lorsque l'huile manque, en effet, on sait que l'augmentation de 
frottement provoque dans les pièces en contact un échaufTement 
parfois considérable, qui peut donner lieu au grippage^ et quelque- 
fois même, si l'on n'y porte remède assez tAt, à la fusion ou à la 
soudure complète des surfaces. 

L'échauffement se reconnaît à Todeur dégraisse brûlée, au brou- 
tement des pièces, et enfin au contact de la main, qui peut percevoir 
directement la chaleur dégagée : il faut y remédier immédiatement, 
soit en desserrant les articulations, si l'échaufTement provient d'un 
serrage trop fort, soit en soignant plus attentivement le graissage, 
s il vient d'un manque d'huile ou de graisse. 

(1169) On doit remarquer aussi que réchauffement peut se pro- 
duire pour deux raisons complètement différentes de celles fae 
ous venons d'exposer. 
Il arrive d'abord quelquefois que les pièces mobiles n'étant pas 
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très-bien de niveaut leur pression s'exerce pendant le mouvement 
d'un seul côté, et, se trouvant répartie sur une surface plus res- 
treinte, y détermine naturellement réchauffement : on y remédie 
en laissant un peu plus de jeu entre les surfaces, et on le prévient 
en rectifiant souvent pendant le repos le parallélisme des pièces. 

. Plus souvent il arrive que les surfaces en contact ne sont pas 
parfaitement polies, soit qu'elles sortent du tour, soit qu'il se soit 
introduit dans les joints des corps durs en poussière, tels que sable, 
verre pilé, émeri, etc. ; ces débris pénètrent dans le métal et le 
raient : il faut alors desserrer, ralentir et graisser abondamment : 
cet échauffement se produit très-souvent dans les machines loco- 
motives sortant des ateliers où Ton vient de tourner leurs fusées, 
et on a généralement soin, pour l'éviter, de les faire marcher pen- 
dant quelque temps à faible vitesse. 

Indépendamment des moyens signalés pour remédier à réchauf- 
fement: desserrage, ralentissement, graissage plus abondant, ctCr, 
on peut encore employer un mode de graissage particulier, à Thuile . 
mélangée d'abord de fleur de soufré, puis de plombagine : le pre- 
mier mélange fait, avec la limaille produite par le grippage, un» 
sorte de pâte qui s'interpose entre les parties frottantes et remplit 
les cavités; le second leur redonne doucement le poli détruit par le 
grippage : enfin, ou doit aussi, si réchauffement persiste, arroser 
à grande eau pour refroidir. 

(1163) Le mécanicien, continuant à veiller attentivement aux 
circonstances variées qui peuvent se produire en marche, devra 
également faire attention aux divers bruits qui viendraient à se 
faire entendre dans sa machine, et qui souvent dénotent d'une 
façon assez exacte des accidents ou des commencements d'accidents 
auxquels il importe de remédier. 

Il faut distinguer pour cela les bruits normaux, principalement 
pour les machines à condenseur (car les machines sans condenseur 
bien construites et bien enlretenues sont presque complètement 
silencieuses), des bruits accidentels. 

Ces derniers peuvent provenir : soit de la présence de l'eau dans 
les cylindres, qui a pour effet d'occasionner un claquement des 



574 GOURS W MAGBIHES* 

bagues métalliques des pistons à rapproche des extrémités de kur 
course, au moment où elles se débandent après s'être replojées pour 
laisser passer d'une face à lautre le liquide refoulé ; soit de l'usure 
ou du serrage incomplet des coussinets d'articulations ou de paliers, r 
qui) laissant trop de liberté à la pièce embrassée, permei au point 
de contact des deux pièces de sa déplacer, d*oà résulte un dioc; 
soit du desserrage des boulons de couronne des pistons, dont \fis 
garnitures métalliques ne se trouvent plus suffisamment mainte- 
nues dans le sens de l'épaisseur, et produisent contre l'un ou l'autre 
bord un ferraillement facile à reconnaître ; soit du manque de force 
dans les garnitures des pistons, qui les font battre contre les parois 
du cylindre» et occasionnent d'une face à l'autre des fuites de 
vapeur ; soil enfin, mais beaucoup plus rarement», de k présence 
accidentelle d'un corps incompressible^généralement un outil oublié 
pendant le montage ou les réparations, et tombé sous une des pièces 
mobiles de la machine, ou même un écrou du piston qui vient à se 
desserrer et tombe dans Tintérieur du cylindre. 

L'ingénieur qui, visitant une machine^ entend un bruit anormal, 
doit immédiatement se concerter avec le mécanicien pour en 
rechercher la cause et la faire cesser : un peu de pratique en dira 
plus long là-dessus que tout ce que nous pourrions ajouter. 

(1164) Varrêt de la machine ne devrait, pas plus que la mise 
en marche, être effectué brusquement ; c'est par degrés insensibles 
qu'il faudrait diminuer la force motrice en agissant sur la soupape 
d'admission. 

En agissant de cette manière, le mécanicien pourra faire arrêter 
sa manivelle un peu après le point mort, de façon qu'en remettant 
en marche plus tard la vapeur trouve une lumière ouverte pour 
pénétrer dans le cylindre sans qu'il soit nécessaire d'agir à hras 
sur le volant. A cet effet, il règle le passage de la vapeur par la 
valve d'admission, de façon à ne laisser que juste la force nécessaire 
pour pousser la manivelle au point voulu ; avec un pea d'exêi-ciee, 
le mécanicien saisit aisément le tour de main nécessaire à cette 
manœuvre. 

Pendant VarrH^ les robinets purgeurs du.cylindre sercyit ouverts ; 
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toutes les pièees de la machine seront irisitées et lubrifiées, et le 
mécanicien procédera au neUoyi^e autant que le comportera la 
durée de l'arrêt ; si c*est nécessaire, il resserrera les joints, renou- 
vellera les bourrages, procédera au serrage des pièces qu'il a 
entendues f orrailler, s'il n'a pu y remédier pendant la marche, etc. 
L'ouverture des robinets purgeurs à la fin de la journée est prin- 
cipalement indispensable en biv^, saison pendant laquelle il faut 
également vider entièrement les conduites de vapeur et d'eau, ainsi 
que les pompes et le condenseur, pour peu que Ton ait i craindre 
la Kelèe. Fsvie de ce soin, la reprise du travail le lendemain pour- 
rait Atre compromise, sans parler des détériorations ou bris d'or- 
ganes qui peurraient en résulter. 

(1165) Nous ajouterons enfin quelques mots sur les soins à 
donner aux machines inactiies, qui doivent constamment être 
visitées et entretenues^ contrairement, il faut bien Tavouer, à oe 
qui se fait d'habitude dans la pratique. 

L'on aura soin, au moment où elles cessent leur service, de les 
vider d'eau dans toutes leurs parties, de desserrer tous les boulons 
des joints et les bourrages, de nettoyer à fond et de garnir d'huile 
fraîche toutes les surfaces de frottement, de démonter le piston et 
les tiroirs retirés au préalable du cylindre, de tes graisser ût les 
mettre à l'abri de l'humidité ; il faudra en faire autant pour la 
pompe à air dans les machines à condensation ; bien essuyer les 
parties blanches ou polies et les enduire de bon suif, ou mieux 
encore de coiUeur blanche qui s'enlève très-facîleoient me de l'eau 
chaude et du savon ; enfin, couvrir la machine et la mettre à l'abri 
de la poussière. 

Ces soins seront renouvelés dès (pie l'inspection faite asses sou- 
vent en démontrem l'opportunité. 

Disons égslemeDt que la dbaudière doit rckcevoir des soins ana- 
logues, être parfaitement taettoyée et «iduito dTune couche de 
goudron tant à l'exteriour qu'à l'intérieur ; il faudra» en outre, 
démonter l'indicateur de ni^au, te manomitrei les soupapes et te 
sifflet, et les mettre à l'abri de ThuRnidite ; enfiftt nettoyer tes oar- 
neaux, puis les fermer complètement, afin d'éviter tes courants d'air 
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humide qui pourraient oxyder et ronger la chaudièret principale- 
ment par la formation d'acide sulfurique, si le combustible était 
pyriteux. 

(1166) Enfin, il faut, en outre, prévoir le cas où un accident 
arrive à la machine pendant la marche : il peut y en avoir de deux 
sortes : d'une part, les fuites et rentrées d'air provenant de diverses 
causes ; de l'autre, les avaries ou bris de pièces. 

Le mécanicien doit parer immédiatement aux premiers, et les 
ressources qu'il a sous la main sont généralement suffisantes pour 
cela; quant aux seconds, il pourra, suivant leur importance, soit 
y pourvoir sur place facilement, soit éprouver des difficultés plus 
ou moins grandes à les réparer, soit, enfin, se trouver dans l'impos- 
sibilité absolue d*y faire face. 

Ce dernier cas entraînera l'arrêt forcé et l'envoi chez le construc- 
teur de la pièce brisée pour la réparer, ou bien'méme le remplace- 
ment complet de cette pièce : mais il peut arriver que, suivant 
rhabileté plus ou moins grande du mécanicien et l'outillage dont 
il dispose, certaines réparations soient possibles, et que des cir 
constances plus ou moins variables, telles que l'éloignement d'ate- 
liers de construction et les inconvénients d'un chômage prolongé, 
donnent à la rapidité de la réparation une importance capitale. 

Nous entrerons donc encore dans quelques détails sur ce sujet, 
qui peuvent à l'occasion être extrêmement utiles. 

(1167) Les fuites et les rentrées d'air ont l'inconvénient d'en- 
traîner des pertes de puissance en accroissant la contre-pression 
souvent dans une proportion considérable ; elles peuvent se faire, 
soit par les bagues des pistons, soit par les barrettes des tiroirs, 
soit par les garnitures, et elles se reconnaissent soit par la lour- 
deur de marche de la machine, soit directement à la vue, soit enfin, 
dans les machines à condenseurs, par le mauvais vide de cet 
organe, accusé aux baromètres. Elles sont dues généralement au 
manqué de bandage des bagues ou aux grippures du cylindre et 
des tiroirs, ou bien encore au défaut de serrage ou de graissage des 
garnitures: mais elles peuvent provenir également, dans les tiroirs 
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compensés, de ce que la compensation est trop juste ; dans ce der- 
nier cas on suspendra, s'il le faut, l'action du compensateur, et dans 
tous les cas, si l'inconvénient est par trop fort et ses effets trop 
sensibles, il faudra arrêter la machine et y remédier immédiate- 
ment* 

n est en général assez facile de se rendre compte de Tendroit où 
se trouve la fuite ; en premier lieu, il faut mettre le tiroir dans une 
position telle qu'il bouche les deux lumières d'admission, et ouvrir 
les robinets purgeurs du cylindre. 

Si la vapeur sort par ces robinets, c'est qu'il y a fuite par le 
tiroir; on y remédie soit en dressant mieux les surfaces frottantes, 
soit en diminuant la compensation. 

Si au contraire elle ne sort pas, c'est que la fuite se fait proba- 
blement par les bagues : pour s'en assurer, on met le piston à 
l'une des extrémités de la course, en remplissant le cylindre de 
vapeur ; puis, mettant le tiroir dans sa position moyenne, on sup- 
prime toute communication avec le générateur : si le robinet de 
purge placé à l'extrémité du cylindre, sur la face opposée du piston, 
laisse échapper de la vapeur, il y a fuite par la bague : on démonte 
alors le cylindre et on la répare ; ou bien encore, s il y a lieu, on 
constate les grippures que l'on doit faire disparaître avant de remettre 
la machine en marche. 

II est inutile d'ajouter que, si la fuite a lieu par lespresse-étoupes, 
la déperdition de vapeur est visible d'elle-même, et qu'il en est de 
même pour celles qui proviennent des joints de couvercles des 
( ylindres ainsi que des fêlures de ces pièces : dans le premier cas, 
on serrera les boulons des presse-étoupes, dans le second, on mas- 
tiquera ou on refera le joint, ou enfin on réparera le cylindre comme 
nous le dirons plus bas. 

Les rentrées d'air au condenseur sont dues à des causes analo- 
gués ; et indépendamment de l'indication du baromètre, on les re> 
connaît au sifflement pariiculier qui les accompagne; il faut alors 
boucher les joints ou les fêlures qui donnent lieu à la perte; ou 
bien encore, si leur fêlure s'est produite dans la paroi extérieure 
même, y mettre une pièce. 
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(1168) La seconde catégorie d'accidents eet plus dàngeiSBuse; dès 
qu'une avarie se produit ou qu'une pièce se brise, la première 
chose à faire est d'arrêter immédiatement la machine en fermant la 
valve de vapeur,, puis de visiter i'appareiL 

Si Tavarie qu'on redoute est, par exemple, une grippure du cy- 
lindre, généralementxlue >au manqiae de bandage des bagues métal- 
lisés du piston, qui rentrent alors dans les gorges» dont les bords 
rayent ainsi les parois du cylindre, il faut démoiHer le cylindre et 
polir l'intérieur au moyen de la gratte^ ou bieUt si la grippure est 
trop profonde, yincruster une pièce à^ueue d'aconde et la remettre 
à la Une parCûiement de svface avec le cylindre ; on répare égiu 
lement, et même d'une manière beaucoup plus facile» la rayure des 
garnitures. 

Mais si l'on a affaire à un bris de pièces, la question devient 
beaucoup plus grave : ces sortes d'accidents affectent spécialement 
les fonds ou les parois du cylindre^ les tiges des pistons, les balan- 
ciers, etcu ; ou bien encore de petites pièces, telles que les barrettes 
des tiroirs; ou enfin aimplement des boulons, clavettes, etc. ; dans 
ces deux derniers cas,» on remplace ou on répare facilement les 
pièces brisées ou avariées. L'opération est beaucoup plus difficile 
dans le premier ; mais si Ion tient absolument à la faire, voici quel- 
ques exemples de la manière dont laccident peut arriver et dont 
on pourrait y parer. 

(ttan) Le fond du cgliuire^ qui tantôt est venu de fonte avec le 
corps même de cette pièce, tantôt lui est simplement joint à queue 
d'ai'onde, peut être fendu par un choc du piston ou quelquefois seu- 
lement démastiqué. JLa vapeur passe alors directement de la cbemiae 
dans le cylindre, et de là dans le condenseur. 

Si Von a affaire k une machine de Woolf, et ({uela rupture se soit 
£»ite dans le graad cylindre, riaconvéoient sera le même ; si, au 
eoatraira, elle s'est faite dans le petit, la vapeur travaillera encore, 
il est vraî,.sur le giraod piston, mais elle généra beaucoup la noMurcbe 
de la machine en.résiatant.à son action pendant la descente, et elle 
pourrait même l'arrêter, si la fente était assez large. 

La rupture se reconnaît en enlevant le couvercle et le piston et 
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envoyaol de k vapeur dans la ch6iDis6; maî& si la. faite a$t très- 
£ûble, ee mayea iie suffît pas ; U bmi alora es^ay^er avec soin le food 
du cyliodre, et Ton loil biaat&k sur la fissura paraître d'abosd un 
peu d'eau, puis un léger bouillonnemeoi;; par contre, lorsqu'elle est 
assez forte, on peut se passer d'enlever le cawercle et le piston et se 
contenter de dèmonier les plateauJL des lioltes et les tiroirs ; met- 
tant alors les pistons à moitié àQ leur coursot ^1 envoyant de la va- 
peur dans la oheoûse, on la voit sortir, soit.par l'orifice du conden- 
seur, s'il Si'agit du grand cylindre,, soit par roriâcede communication 
avec celui-ci, s'iLs'agii du petit. 

Enfin,. on pourraencore facilement reconnaître que la oonMnuni- 
cation est étsddieentrela chemisa et le grand cylindres par TiMdMttf- 
fement anormal du cândenseur, et queiqudbis par la couleur de son 
eau. En arrêtant un instant la machine dans la position où les pis- 
tons commencent à descendre, et où par conséquent la partie infé- 
rieure du cylindre est en communication libre avec le condenseur, 
si le cylindre est fendu ou dèmasiiqaé, la varp eur continue toKQOurs 
à chauffer le condenfieur sans que la machina travailku 

(tft^O) Si la masticage aeul est détruit ou fendu, la réparation 
est facile : il faut enlever le cylindre de la chemisa, mastiquer de 
nouveau le fond, puis remettre en place et laisser sécher deux ou 
trois jours.à L'airavant de reanonter lecylindre ; maissâ c'est le fond 
qfii est brisé, une réparation plus dftlicata est indispensable : il faut 
alors superposer aux. deux bords deia.félure.des plaques. de iôld-que 
Toa visse, sur le fond, soit à L'extérieur du eylindre, aoit à Tinté- 
rieur ; et dans ce dernier cas il faut avoir, hiensoia d'examiner si 
la coursa dupiston ne sera pas gônéa par L'addition de cette pièce, 
eb si l'on n'icst pas exposé à avoir des* chocs decetorgBina cantre le 
faoA. ou.Le.couvarcleî dans. La premisr» aaoMLraira^.il faut avoir 
snin de diminuer La baulaur du presse^éloupe, ai Toa craint que la 
t£averaada:p^Atott«ae vienne renoontaer h ch£q[)eaa. 

Une fente légère, de la pacoi du cyliadM . daaa la sens de la Ion* 
giieur peut Aire assex iacilement réparie : on eommesee pur L'av- 
réter,.si Ijon craint qufelle ne s'étende, par nn trou rond, que l'on 
pratique à chacune de ses extrémités, et^u'on bouche par une vis 
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dont on riye la tête (leffet d*un pareil trou est de répartir sur un 
plus grand nombre de points IWort qui tend à augmenter la fente, 
et qui porte seulement à son extrémité avant cette petite répara- 
tion) ; puis on répare la ffilure par un bon masticage, serré par un 
placard en tôle et maintenu par des goujons. 

Si la fente s'étendait notablement dans le sens de la longueur, ce 
moyen ne suffirait plus ; il faudrait alors entourer le cylindre de 
frottes ou cercles forgés en fer plat, dont on resserre les divers mor- 
ceaux au moyen de boulons enfilés dans des trous d'oreilles ména- 
gés à leurs extrémités. Lorsque la partie embrassée par les frctles 
est entièrement cylindrique, il n'y a point de difficulté ; dans le cas 
contraire, il faut garnir les intervalles où la frette ne porte pas au 
moyen de gros coins en bois, et, s'il y a lieu, de petits coins en 
acier. 

(1171) Enfin, il peut arriver quelquefois, soit par suite de la ge- 
lée, soit par suite de l'accumulation de Teau dans le fond du cylin- 
dre, que la chemise se fende par le bas et se détache de son propre 
fond. Voici comment on peut s'y prendre pour faire la réparation, 
si l'on ne veut pas ou si Ton ne peut pas remplacer la pièce brisée, 
ce qui est toujours, en ce cas, le meilleur parti à prendre : on com- 
mence par couler une plaque de fonte qui entre dans la chemise 
avec assez de jeu pour permettre de la mastiquer à l'cntour; on y 
laisse des oreilles qui s'appliquent contre les parois de cette che- 
mise, et au travers de celle-ci et des oreilles de la plaque on passe 
des vis d'acier taraudées dans la plaque, de façon à la serrer contre 
l'intérieur de la chemise. 

Ces vis fixent invariablement la partie inférieure de la chemise 
au plateau de fonte. C'est également par des vis passant dans des 
trous que l'on a percés au préalable dans le fond et le plateau que l'on 
réunira le premier au second ; ces vis seront soigneusement masti- 
quées et serrées fortement. Par ce moyen, les deux parties séparées 
de la chemise se trouveront solidement reliées ; enfin, on fera le 
joint en dedans pour le tour du plateau avec du mastic de fonte, ce 
qui empêchera toute fuite. Une chemise ainsi réparée pourra tra- 
vailler encore longtemps sans grand inconvénient. 
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{W7Z) Des accidents de m^me genre, que l'on réparerait assez 
facilement soit de la même manière, soit d'une façon plus ou moins 
analogue, peuvent se manifester aux pistons par la fêlure de leurs/ 
faces ou la rupture de leurs nervures, aux tiroirs, aux exceniri*' 
ques, etc. ; quant à la courbure ou à la rupture de la tige du piston, 
provenant en général des mêmes causes que la rupture du piston 
lui-même, il est inutile de s'en occuper ; la première ne peut s'ar- 
ranger qu'au moyen d'un travail de forge assez considérable; la se- 
conde ne peut se réparer en aucune façon, et il faut nécessairement 
changer la tige. 

Dans le cas de fêlure d'un tuyau de vapeur, on doit, si on ne peut 
changer la partie du tuyau avariée, appliquer sur la paroi déchirée 
ou disjointe des bandes de toile, de laine, ou de feutre, puis kUter 
avec des morceaux de bois ou des bandes de fer, et finalement cer- 
cler avec des frettes en deux morceaux serrées par des vis ; mais si 
la rupture a lieu dans un coude, il est indispensable de changer le 
tuyau. 

(f f 'yff) Les avaries des condenseurs proviennent en général de leur 
perforation sous l'influence de l'oxydation, de leur fêlure ou défon- 
cément par suite de chocs, ou enfin de leur écrasement par suite de 
la trop faible résistance de leurs parois; il suffit en général de leur 
mettre simplement une pièce que l'on fixe solidement par des vis ; 
mais Ton remarquera que l'on peut continuer, à la rigueur, à fonc- 
tionner avec un condenseur crevassé sans le réparer ; il suffit pour 
cela de l'entourer d'une espèce d'auge en bois ou en tôle, qu'on a soin 
de tenir continuellement remplie d'eau au-dessus de la fente. L'air 
extérieur nepeutainsi pénétrer dans le condenseur, mais l'eau con- 
tenue dans l'auge y pénètre par aspiration, et on doit diminuer en 
conséquence l'ouverture de l'injection ordinaire. Enfin, si l'on est 
pressé et que cette ressource ne suffise pas, on marche sans conden- 
sation, en dételant le piston de la pompe à air et calant les clapets 
du condenseur, de manière k les tenir ouverts et à faire communi- 
quer le piston avec l'atmosphère. 

{1174} Les avaries aux traverses, glissières, bielles, balanciers» 
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scHitdeaature notiafatement difTérente; onpourrjiieBaoretfaiMtliiya* 
nÊbte les grippures de leurs arliculaiions, commeceUesdes cjlm- 
dresou-des pistoos, à la lime, et povr les touriUona, aux MfAoirs; 
mais il^st souvent fort difficile et quelquefois impassible de revôdîer 
aus ruptures; oa y parvîendna œpendant quelquefois pas le moven 
ie ciiapes, clavettes, freltes^ etc., iizées par des vis ou des boulons 
qui pénètrent dans des trous piatiquéssur.le&ex4réaaîtésds84eiix 
morceaux k rassembler. 

Poor un balancier qui a'a qu'uoe simple geircure, par exemple, 
on le démonte, on dételle toutes les tiges qui lui sont attelées^ et m 
réunit les dieux bords de la gerçure par deux barres de far s^ififisam- 
ment résistantes, situées de part et d'autne de la plaque, et. dont les 
exil émîtes, repliées en talou, se logent dans des enteilles pvatiquées^ 
au préalable, dans la pièce; ou peut au6si« ai la ruptuoe^se fait à 
rexlrémité, y fixer par 4es vis. uneiforte lirîda, et coosolider le taut 
à l'aide de deux lattes misesdepavt et d'autre el boukmnéea rouire 
elles à travers le balancier. 

Le raccommodage des balanciers en tôle est plus facile en géné- 
ral, purce qnt'il ooiisiste simplegMfit en use rivure de tôle sur 
tâle. 

Le paraliélogvaonne se romfpt phis rareuMUt, et i'aoadeni le 
pluSi fréquent qu'il présea te est l'usure des eousflinatS'de bmuie jiux 
artieuitfliacis^ioecaaifinsiée soit par des serrages frap^éuergifues^iqui 
éotiaufFent les parties en contact et les font .gripper, sait par des ser- 
rages inégaux, qui font porter tout Tefioiisctr .naetseule facancheet 
bandent A déformer Iteaecubie de TappaTtetl. Le.pius aâr moyai de 
reafiédier ;au défaut de uientage sera de nettre le piston au bas de 
sa cDorse, de dessarrer tous les conssîueta et de Les resserrer avec 
précaution oomme si l'on juoutait le panaUék^ramme à nouveau. 

Enfin les coussinets eux-mAmes, lus paliers «t leurs chapeaux 
peuvent se gripper ou se foudre; dans le piexûer «as^ un les dé- 
UHmtera et on les réparera à la fine douée, un remèdiaut, Bi c'est 
néoasBaine , à leur usure, en fa^eant sous le coussinet une petite \ 
cale qui maintienne l'axe à distance Tauiuu ; lorsque les tiuus aunt i 
profonds, il sera même bon d'y couler de Tétain ou du métal d'an- 
lifrictioa ; dans le seoond, ce qu'il y a de mieux à Caire €st de dian- 
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g&r la pièce brisée au moyen d'wie pièce de rechange qae Tra doit 
trajours atoir en réserve dans ce imt. 

(MTG) Si Ton a à expédier, pour réparation ou toute autre cause 
quelconque, une eu plusieurs pièces de machine, de même que si 
Ton a à démonter une machine entière pour la remonter aiUeurs, 
il sera nécessaire de prendre certaines précautions pour empêcher 
les diverses pièces de se rouiller par les intempéries ou de se dété- 
riorer par le transport. 

Toutes les pièces polies doivent être mises dans une caisse rem- 
plie de copeaux qui les séparent, passées à la pièce grasse (mer-* 
ceaux d'étoffe de laine enduits d*huile et de suif, ou bien encore 
enduits de peinture blanche) ; les tiges des cylindres, les arbres tour- 
nés, etc., environnés de cordes de foin ou de nattes de paille, seront 
placés entre deux planches suffisamment solides, de manière à ne 
pas porter à faux, et le tout devra être entoure de cordes ; les cy- 
lindres alésés seront graissés à l'intérieur et fermés par deux pla- 
teaux de bois, affectant la forme de carrés circonscrits aux brides, 
et retenus par des boulons ; les engrenages aiuront leurs dentu- 
res, principalement si elles sont en trois, entourées de tresses de 
foin, etc., etc. 

SMl s'agit du transport d'une machine entière, toutes ks pièces 
devront être repérées avec soin, et il faudra se mettre tu eonraiit 
de ce repérage en assistant à Femballage, pour pouvoir, {dus tard, 
aider au besoin le monteur à s^y retrouver. 

A Tarrivée, il faudra, au contraire, nettoyer toutes les pièces et 
les mettre en ordre ; puis se procurer les équipages nécessaires au 
montage : chèvres, étaux, forge volante, etc. ; mais le monteur ap- 
porte généralement sa boite d'outils; enfin, on procède uu montage 
comme nous l'avons dit plus haut. 



584 COURS DE HÂGHINES. 

(1176) Les quelques notions sommaires qui prcccdent sur le 
montage, Tentretien, la réparation et le transport des machines, 
donnent une idée générale de la conduite que doit tenir un ingénieur 
ayant sous sa direction des moteurs à surveiller et à réparer à 
l'occasion : mais, en pareille matière comme en beaucoup d'autres, 
et plus spécialement encore dans celle-ci, une pratique plus ou 
moins longue est indispensable pour arriver à la connaissance ap- 
profondie du sujet. 

Sans nous étendre plus longuement sur cette question, nous nous 
contenterons donc d'ajouter quelques mots sur Vachat des ma- 
chines. 

(1177) L'ingénieur qui doit installer un mot.ur devra tout 
d'abord en choisir le type : la question do ce clioix a été complète- 
ment traitée dans le premier volume de cet ouvrage, n*** 203 à 317, 
pour les récepfeurs hydrauliques, et dans le second, n^ 714 à 753, 
pour les moteurs à vapeur. 

Dans le premier cas, il aura à choisir entre les roues de différents 
systèmes et de différents diamètres, les turbines, les machines à 
colonne d'eau et même les balances; dans le second, il aura à se 
décider, suivant le but à atteindre, entre les machines à balancier 
ou à connexion directe, et parmi ces dernières, entre celles qui sont 
horizontales ou verticales, sans oublier les locomobiles qui peuvent, 
en certains cas, rendre de très -grands services : il aura à décider 
si la machine devra de préférence être du système Woolf, ou bien 
encore si elle sera avec ou sans condenseur, à détente ou sans 
détente, à tiroir ou à soupapes, etc., etc. 

Toutes les raisons qui peuvent venir à l'appui de tel ou tel sys- 
tème ont été développées, et nous n'avons pas à y revenir : nous 
ajouterons seulement qu'avant de se décider il ne sera pas inutile 
de discuter la question avec le constructeur auquel on a accordé la 
préférence, naturellement plus compétent qu'un autre en pareille 
matière, si Ton suppose qu'on s'est adressé à une maison de con- 
fiance ; ses conseils devront évidemment avoir le plus grand poids, 
mais ils ne devront pas être suivis aveuglément. 

Il arrive en effet quelquefois que tel ou tel constructeur peut, 
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pour diverses raisons et môme de très-bonne foi, se faire Tapolo- 
giste et le propagateur de types dont Tusage n*a pas encore suffi- 
samment consacré le mérite, et il importe souvent non-seulement 
au point de vue pécuniaire immédiat, mais aussi à beaucoup d'au- 
tres, de ne point faire de coûteuses expériences, qui amèneraient 
des résultats déplorables. 

Il foudra donc, en général, au point de vue du type à choisir, et 
en admettant, bien entendu, qu'on ait les connaissances suffisantes 
pour cela, consulter les autres^ et se décider soi-même, 

(1178) Cela posé, Ton étudiera la machine au point de vue de sa 
force : dans le cas où la force motrice provient d*une chute d*eau, 
la valeur de cette force est donnée et on ne peut la changer : il n y 
aura qu'à la constater ou en mesurer la valeur pour savoir à quoi 
s*en tenir, et ne pas faire d'installations mécaniques hors de pro- 
portions avec la puissance dont on peut disposer. Mais si Ton doit 
employer la vapeur, la dimension des organes, et en particulier du 
ou des cylindres, est la première question à examiner. 

Ici, en effet, la question est en quelque sorte retournée : ce n'est 
plus la force disponible qui est plus ou moins fixe, mais bien la 
quantité de travail requise; et il faudra donner au moteur les 
dimensions suffisantes pour que celte quantité de travail, indépen- 
damment des pertes dues aux chutes de vapeur, au frottement, etc., 
soit disponible sur l'arbre du volant, avec une vitesse de rotation 
déterminée. 

La manière dont on doit s y prendre pour arriver à bien définir 
ces données a été exposée dans le dernier chapitre du second volume, 
n*^ 854 à 861, et Ton n'oubliera pas qu'elles doivent être calculées 
plus ou moins largement, suivant les cas, mais toujours assez pour 
parer soit à un entrelien un peu négligé, qui peut, dans certaines 
circonstances, augmenter les pertes de force; soit à un petit agran 
dissement ultérieur de Tatelier dont la machine doit mettre les ou- 
tils en mouvement, ou, en d'autres termes, à une certaine augmen- 
tation de la force exigée. 

Ce sera tantôt l'approfondissement d'un puits dextraction, tantôt 
un plus grand afOux d'eau pour un appareil d'épuisemeni, (un tut 

m. Ib 
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enfin d'autres oireon^tances -qui peuvent varier à Hnfini, et qtd 
patirraient exiger le remplacement Gcmpkft et ïa machine, si Vaia 
n'avait pas le soin & IWigine de prévoir ces évefltualïlës. 

Les dimensions à donner au cylindre découleront évidemment 
de la pression de ht va'pcur et du degré de détente, dont ks valeurs 
dépendront en gros du type de machine qu^on a choisi, mfais to«H^ 
Fois dans d'assez grandes limites pour «que Itui ait & eraminer spé- 
cialement cette question, dans laquelle on pourra être guidé par 
les considérations exposées aux n^ 534 et suivants, tit *en particulier 
au n® 557, ainsi que dans tout le chapitre xx. 

(1179) Nous supposerons donc le travail demandé connu, et les 
dimensions du ou des cylindres calculées, soit comme diamètre, 
soit comme longueur : il résultera de là et de l'adoption du type 
de la machine qu'on pourra tracer sur le papier la position des axes 
des pièces, et en quelque sorte, si Ton peut s'exprimer ainsi, faire 
son dessin cinématique. 

On passera de là au choiK de la matière de chaque pièce, au 
calcul de ses dimensions transversales, et enfinàson dessin détaillé, 
toutes choses pour lesquelles il faudra recourir aux notions expo- 
sées dans le présent volume. 

EnGn, il faudra étudier la distribution, les transmissions de mou- 
vement, les supports, etc. 

(f 190) Cela fafit, le projet de la machine sera terminé : nous 
avons supposé que Fingénicur le faisait hii-même ; mais il n'en est 
pasioujoursainsi, et il arrive très-souvent que le constructeur le 
fournit, soit complètement d'après ses idées persomtelles, soit 
d'après les données qui lui sont imposées par Tingénieur : mais 
dans l'un comme dans Taulre cas il feudra passer un marché. 

Dans ce marché, la clause principale concernera te prix de la 
maéhine, powr lequel on peut employer deux modes d'achat com- 
plètement différents, soit à forfait^ soit au kHop'amme. 

Le p^ix à forfait suppose que la machine est parfaitement définie 
dans toutes ses parties, et la manière la plus simple d'y aorriver 
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d ^MPCTer au marché tm pian détaillé approuvé par es deux 
pvtiea; ceifoi offinra en ontre l'aTantage de fixer à Yavanœ les 
équarrissages, sans que te oonstructeor puisse fairefrop faMe. 

Le prix au kilogramme exige également un plan annexé, mais 
ptor h raîsoa contraire : on pourrait feroer les épaisseurs; dans 
ce caSy on accorde généralement une tdléranoe de ^^ au delà de 
laquelle ton ne pa^e paa Texcés de métal. 

Ce prix .an kilogramme pourra d'ailleurs être fixé de bien des «la- 
nières : onpoorra, soit déterminer un prix au kilogramme*de toute 
maliéne ; ou bien un prix séparé pour chaque matière, fonte, fsr, 
brome ; ou bien encore un prix séparé pour chaque nature d'ob- 
jets, engrenages (toutiès ou non), arbres tournés, unis ou non, 
etc., etc. : dans tous les cas, le prix de^ra être stipulé au kilo- 
granune pe$é fini; sans cela la vérification serait impossible. 

(1181) Quel que soit le système adopté pour ie prix, le construc- 
teur devra s'engager à fournir la machine, livrée dans ses ateliers, 
dans un délai de..., ouà la poser, dans un délai de... à partir du 
jour où les lieux lui sont livrés, tous les travaux préparatoires de 
maçonnerie, etc., étant complétemeal terminés. 

Afin d'éviter autant que possible les procès qui pourraient naître 
d'une livraison tardive, et la revendîeaticm légitime en dommages- 
mléréts qui pourrait en résulter, il eera bon de stipuler un dédît 
de... par jour de retard dans la livraison; mais pour que ce dédit 
ne soit pas simplement comminatoire, il est juste de stipuler une 
gratification de tant par jour si le délai est avancé.: nous ajouterons 
cependant que cela se fait, à tort, bien rarement. 

Le marché devra également, si la machine doit être posée par le 
constructeur, comme c'est ie cas général, décider si le transport est 
à la charge du constructeur ou de l'industriel : ce dernier aura 
souvent plus d'avantage à traiter directement lui*méme avec Fen- 
trepreneur de transports, et d'ailleurs beaucoup de mécaniciens ne 
se chargent pas de ce soin. 

Quant au salaire même du monteur, il est bon qu'il soit à la 
charge du mécanicien, sans quoi il pourrait y avoir beaucoup de 
temps gaspillé; mais il sera avantageux à l'industriel de lui fournir 
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lui-môme les aides et équipages nécessaires, et il devra dans tous 
les cas lui tenir compte des journées qu'il perdrait, faute d'achèYe- ' 
ment en temps utile des travaux préparatoires. 

(if 81^) Enfin, il ne restera plus, une fois cela fait, qu'à stipuler 
la garantie et le mode de payement. 

La garantie devra concerner deux choses complètement diffé- 
rentes : on devra d* abord fixer les essais à faire à diverses époques 
pour vérifier la puissance, le rendement, la consommation, etc., 
stipulées dans le corps du marché ; puis il faudra convenir d'un 
temps suffisant pour mettre la machine i l'épreuve, indusirielle- 
mont parlant : ce délai de prise en charge définitive pourra 
varier de six mois à un an, et il servira à se prémunir contre tout 
accident ou rupture provenant du vice de construction ou de pose, 
ou encore de quelque défaut dans les matières fournies, comme 
urussi, dans certains cas, d'insuffisance d'épaisseur donnée aux 
pièces, lorsque celte épaisseur a été laissée à la détermination du 
mécanicien, ou que ce dernier n'a pas suivi le plan qui la déter- 
minait. 

Enfin, les termes de payement (oni généralement exception aux 
usages ordinaires du commerce : pour la France et les pays où les 
relations sont faciles, il est d'usage de reculer le payement du der- 
nier tiers, afin que la machine puisse être essayée industriellement; 
au contraire, le premier tiers sera payé comptant; cette habitude 
provient de ce que le mécanicien a des frais spéciaux, et que d'ail- 
leurs, pour diverses causes, et notamment en cas de faillite de 
l'acheteur, la machine peut lui rester : une marchandise de cette 
sorte étant, par sa nature même, d'un placement courant difficile, 
il est juste de lui donner un dédommagement. 

Enfin, le second tiers se paye généralement à la livraison. 

Ainsi donc : 

i 

s comptant au moment de la signature du marché; 

^ à la livraison ; 
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{ ' 

^ trois mois au moins après la pose terminée ou après la première 

mise en marche : 

Yoilà quelle est la manière la plus habituelle de payer une ma- 
chine. 

Il ne restera plus après cela qu'à se prècautionner contre les 
discussions qui pourraient naître entre acheteur et vendeur, même 
supposés l'un et l'autre de très-bonne foi; et, pour éviter les lon- 
gueurs comme les frais d'un procès, il sera toujours bon de prévoir 
les contestations, et de stipuler qu'on s'en référera, le cas échéant, 
à l'arbitrage d'un ingénieur désigné nominativement et ayant 
la confiance des deux parties, ou même de Irois ingénieurs, dési- 
gnés l'un par le demandeur, l'autre par le défendeur, le troisième 
par les deux autres, et, en cas de désaccord, par le président du tri- 
bunal de com merce. 
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r. MACHINE DTITRACTION 



Entre les soussignés : 

H.... représentant la G'* de d'une part ; et MM et G*% constructeurs de 

machines à vapeur, à d'autre pari, 

11 a été convenu ce qui suit : 

MM et C* s'engagent à fournir à M qui accepte : 

Une machine d'extraction à deux cylindres horizontaux accouplés, d'un 
diamètre de et d'une course de piston de 

Cette machine comprendra les accessoires suivants : 

1* Deux bobines fixes complètes, sauf les bras en chêne, c'est-à-dire avec leurs 
ferrures et des jantes en fer cintré au diamètre de 

2* Un frein à vapeur, consistant en un cylindre à vapeur, volants et leviers en 
fer, fonte et tôle, sauf les sabots en bois, conformément au croquis qui sera 
adressé par MM et G'*. Ce frein pourra aussi se manœuvrer à la main. 

3' Deux molettes de de diamètre avec bras en ter, de de laideur entre 

les joues, axes en fer forgé et paliers avec coussmets en bronze. 

4* Une sonnerie et un arrête-cage. Pour la tige réunissant le mouvement d'ar- 
rête-cage placé sur la machine aux leviers placés sur le chevalet des molettes, 
le constructeur n'aura à fournir que les articulations ; le fer nécessaire pour 
mettre cette tige à longueur sera fourni par l'acquéreur, et les soudures seront 
faites à son compte et par ses soins. 

5* Les têtes, plaques et extrémités des boulons de fondation, ceux-ci devant 
être mis à longueur par la G'* 

6* Les clefs de la machine. 

7" Un régulateur de mise en marche central, d'où partiront les tuyaux de va- 
peur communiquant aux cylindres moteurs et au cylindre de frein. Ces tuyaux, 
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en cnWre, seront fournis par les constructeurs, mais ils seront les seuls. Les 
autres seront faits par la C** et à ses frais. 

La machine et ses accessoires seront d*une construction aussi soignée que celles 
du même genre construites par les ateliers de HM et G'*. 

L'arbre moteur, lesmanifetles, les bielles, les traverses et tiges de piston seront 
en fer de toute première qualité. 

Les cylindres seront munis de pjxr^gems, ainsi que de robinets graisseurs. En 
dessous du modérateur sera adapté un robinet de purge. \ 

Le cylindre de frein sera fixé solidement sur un massif en maçonnerie, v 

MM et G'* fourniront le plan d'ensemble et le plan des fondations de la ma- 

Gbiaftdsns.le9itieite JMur»de lasigatÉuméu pvàMal traitéu 

Le noatage de la machine et d* ses acceassires sera (ait pat «n» chef nonlittr 

de MM et G'*, mais il est entendu que M payera ses* fnw es voyage e» 

deuxième classe et sa nourriture. Il lui fournira en oulve tous les agrès^ matériaux 
et laaiMPufiea pctessaires a» mo iÉ a ge et à la mise en tran. La livraison d» cette 
machine devra être faite pour 

Le montage devra se faire de telle sorte que b mis» en trmi puisse avoir limi 
six semaines après l'arrivée des pièces sur les lieux. 

MM et G** garantissent la bonne marche de cette fiNMmilOf» pendmisigi mis 

à partir de la mise en train. Toute pièce qui serait reconmie défeetuemeparvke 
de construction ou défaut de matière pendant cette garantie, sauf le cas de force 
mnjeure, sera remplacée sous le plus bref délai par les constraeteors, maiscein-ci 
ne pourront être en aucun cas passibles de dommages et inléréfs. 

Le transport de au lieu de destinatioii sera au compte de MM etC** ainsi 

que remballage et les frais de douane à l'entrée en..... 

Le prix de cette fewniture est fixé à la somme de firmes payi^lés sans es- 
compte, en espèces, ou en bonnes valeurs sur Paris, à qwMe jours de date, comme 
suit: 

1/3 aussitôt après la signature des présentes ; 

1/3 àyexpéditiondes ateliers; 

l/6> à la ûa d« montage ; 

1/6 à l'expiration de la garantie, qui sera de six mois après la mise en marche. 

Il est eatendii que si la mise enr marche était retardée par cause involontaire de 

MM et O*, les deux derniers pa^mentsn'en auraient pas moins lieu, quoique 

la garantie reste toujours fixée à six mois dit jour de la mise en train réelle. 

En cas de dilTicultè sur les clauses du présent traité, les parties déclarent s'en- 
rapporter à la décision de MM (pii jugereatcoiMne artritres. 

En cas de partage d'avis» ils pourront s'oa adjoindre- un troisième qui sera à 

leur défaut nommé pav le président du tribunal de commerce de La décision 

sera saos appel devaat leatt ihunaux. 

Fait en double à le mil huit cent 



wm-mi^ 
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IL MACHINE D'ÉPUISEMENT 



Entre les soussignés ; 

Monsieur faisant élection de domicile à agissant au nom et pour le 

compte de la sociélé de d'une part, et Monsieur gérant de la Société des 

ateliers de construction de demeurant à d*autre part. 

Il a été convenu ce qui suit : 

La Société de commande à M qui accepte, un appareil d'exhaure complet 

dans toutes ses parties, devant pouvoir extraire mètres cubes d'eau 

en heures d'une profondeur de..... avec de la vapeur à la pression effective 

de 4 atmosphères. 

Actuellement l'épuisement se fait à 

Cet appareil comprend : 

Une machine motrice à balancier; 

Une maitresse-tige; 

Les pompes au nombre de trois ; 

La colonne de tuyaux élevant Teau jusqu'au jour , 

EnGn les contre-poids à adapter au balancier. 

1* La machine, du système Woolf, sera à double effet, à détente et à condensa* 
lion. Elle aura deux cylindres juxtaposés, le diamètre du plus grand étant Gsé 

à et celui du petit cylindre conformément au rapport de détente indiqué plus 

bas. 

La course du grand cylindre sera la même que celle des pompes et les volumes 
respectifs des deux cylindres devront permettre à la vapeur d'agir par la détente 
dans le rapport de pression de 

La distribution de celte machine se fera comme d'usage au moyen d'une cata- 
racte à double effet et de soupapes de Gornouailles. 

La condensation sera faite par une pompe à air et un condenseur reposant 
comme les cylindres sur la maçonnerie. 

La madiine comprendra un modérateur, c'est-à-dire une soupape de mise en 
train, mais sans aucun tuyau de vapeur ni d'eau. Elle comprendra également le 
balancier, son axe, ses paliers et boulons ainsi que le parallélogramme le reliant 
aux tiges de piston des cylindres, et les boulons et contre-plaques de fondation et 
les clefs de montage de la machine. 

'a* La mailresse-tige sera d'une longueur sufiisante pour actionner les pompes ; 
les cinq premiers mètres et les patins de retenue seront en chêne, le reste sera en 
bon sapin rouge de Riga, et le tout sera garni de femires, de clammes et de 
boulons solidement fixés au bois. Celte tige sera guidée dans les parties indiquées 

au plan qui sera soumis par les constructeurs à la Société par des traverses 

en bois, mais ces dernières seront livrées et posées par les ouvriers de la Société... 
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qui établiront, également au compte de cette Société, les sommiers d*appui des 
heurtoirs. 

«^ Les pompes se composeront d'une pompe élé?atoire et de deux pompes fou- 
lantes. La première aura de diamètre et les deux dernières auront de 

diamètre. En raison de la mauvaise qualité des eaux, il est entendu que le piston 
de la pompe élévatoire sera en bronze ainsi que les pistons plongeurs des deux 
pompes foulantes, et les clapets et les soupapes des trois pompes ; toutefois les 
corps de pompe et les chapelles des pompes seront en fonte. 

Ces pompes seront placées dans Taxe terlical de la mattresse-tige entre deux 
tiges latérales. 

4* La colonne d*exhaure sera composée de tuyaux en fonte éprouvés à la presse 
hydraulique, montée bien verticalement avec brides tournées et ajustées et bou- 
lons calibrés. Elle sera de mètres de hauteur et elle aura de diamètre in- 
térieur. Les tuyaux qui la composent devront être bien étanches. Cette colonne 
sera montée par les constructeurs. 

5* La commande comprend enfin les plaques-contre-poids en fonte brute, se 
fix{uit au balancier pour Téquilibre des tiges. Ces contre>poids seront d*un poids 
approximatif de kilos. 

Toutes les pirces de la machme et accessoires spécifiés ci-dessus seront en 
matériaux de première qualité. 

Les constructeurs feront parvenir à la Société de dans le délai de deux mois 

i partir de ce jour, le plan d'ensemble de la mnchine et celui des fondations. 

MM et C* devront livrer la machine et ses accessoires, k le pro- 

diain* 

Le transport de à sera au compte des constructeurs, mais l'emballage 

ainsi que le transport au delà seront aux frais de la Société de 

Le cas de grève des ouvriers sera considéré comme cas de force nuyeure. 

Les constructeurs fourniront à la Société de deux ouvriers monteurs qui se 

rendront sur les fieux mêmes pour y installer la machine el ses accessoires. 11 est 
entendu que leurs frais de voyage aller et retour et de séjour seront remboursés 

à MM et G**, les journées de ces monteurs seront comptées du jour du départ 

au jour du retour, à raison de francs par jour. L'un de ces monteurs restera 

pour la mise en marche et pendant le délai de garantie. 

Les constructeurs devront réparer ou fournir à neuf, suivant les circonstances, 
sans autre indemnité de part et d'autre, les pièces qui, par suite d'un vice de con- 
struction ou de mauvaise qualité des matières, viendraient à être mises hors de 
service et ce, pendant le délai de garantie de bonne marche qui est fixé à quatre 
mois à partir de la mise en train. 

Le prix de l'appareil ci-dessus décrit est fixé à la somme de payable sans 

escompte, en espèces ou en valeurs à vue sur Paris, comme suit : 

Un tiers à la signature des présentes, un tiers à l'expédition des ateliers des 
constructeurs, un sixième à la mise en marche, et un sixième à l'expiration de la 
garantie de quatre mois. 

En cas de retard dans la mise en marche de la machine et de ses accessoires 
provenant du fait des acquéreurs, ceux-ci s^engagent à payer le cinquième sixième 
du prix ci-dessus, deux mois après la date d*expédition des ateliers, et le dernier 
sixième six mois au plus après cette même date d'expédition ; restant entendu que 
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la garaalit de bonii» murdu setSir quoique cela,.de q^atr» maift àè Buaneba efiEectÎMk 
En cas de contestation sur les clauses du présent traité, les parties déclaMDta*«i 
rtppovtêr a» j]N§mMitidft.ll,^« 

Ainsi faitf êovMe k 



ni. MACHINE SOf^FLANTT 



mWE MtEHER 
Ifov obljj^atioiif des ▼tsndbnrt 

ARTICT.P PBEUmt 

MM et C'* s^engB^enl à construire, p«ur la Société des forges et usines 

de à qui accepte, une machine soufflante à vapeur verticale à détente eHi 

cendensalion, dont le p4«in> générai est annexé aux présentes. 

Cette machine remplira ks conditions suivantes : ' 

§ 1". — Les diamètres intérieurs des cylindres à vent et à vapeur seront res- 
pectivement de*..... et de..... &a course commune aux deux pistons sera de..... 
Le eylifndre* à vapeur sera muni d'une ptemière enveloppe à circulation de vapen 
et d'une seconde enveloppe en bois. 

§ 2. — Les tiges des pistons du cylindre à vent et du cylindre à vapeur seront 
en acier; elles seront dans te même axe et réunies par une traverse en fer forgé 
servant à les guider. Les extrémités de cette traverse conduiront deux bielles 
pendantes en ferfoi^é, lesquelles commanderont, au moyen de boutnns de mani- 
velles, deux volants en fonte calés sur uv même axe en fer forgé. Les coussinets de 
eet axe seront disposés de manière à pouvoir être changés sans démonter les vo* 
lants, et le poids de» organes se mouvant verticalement sera équilibré. 

§ 3. — La vitesse de cette machine sera au maximum de^... tours et au miat- 

mum die*..... tours par mînule. A, la vitesse de tours et sous la tension de 

vapeur de kilogrammes effeedfs par centiraètire carré, avec une introduetioB 

de..... de la course au maximums, la machinn devra fournir par minute, sans 

choes m vibrations métros cubes, di'air à lar température moyenne et à la ton» 

sion atmosphérique, comprimé à la tension de centimètres de mercure. A la 

vitesse dé fours, la macbine dfewa encore fonctionner régulièrement. 

§ 4. — La tubuhire d'éehappesKHtde vapeur sera* munie d'une soupape deuUt 
permettant de diriger la vapeur soit (kns le condenseur, soit dans ratBEU>q>bèreu 

1 5. — > La pompe à âr, à double eifety devra être actionnée par la machine, sana 
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rintonaMiMM d'eagrenages» et donner ua TÎde de,..., centimètres de mercure. 
L^tMLiiécessiinB à la oendeoMlioB et à raliroeotatifon de» chaudîèpes appelées à 
desservir k soufflerie, k. maehina du moate^-diarges et caLl& 4e l'atelier de 
réparatisBs, senti ékYée daoa un réservoir qui ne fait pas partie de la foumiturey 
à peu près aauveatt du soà„pav une pompe spéeiak commaadiéft par la machine 



§ 6u — LajQBMhinedtfvni GomprenAne une pompe capaUe d'élem, pour le ser^ 
TÎce des tuyères, du gueukrd, et pour divers autres beseina de Tusioa..... lilMS 
d'eau par minute, à k hauteur de mètrefrau-KkMMfli du soL derusine. Elle com- 
prend é^riement une pon|»e aliraenlaira ponr ks cbandièfea dont il est parlé § 5. 

§i1. — La foHBntnre eemprendt égataaeni um machine à pomper verticale, in- 
dépendante de k machine soui&snte, ponr le-serviœ duitast fenrneanw L'eau nA» 

cesoaîre an service du haut fourneau, c'e8t«4i-dire litres par mânule, sera, prise 

à environ mètres au-dessous du sol et élevée à la hautenr de..... mètres au- 
dessus du sol, par deux pompes à plongeurs donnant le même nombre de coups 
que la machine motrice. Cette machine à pomper devra, en marche normale, 

faire tours par minute et être susceptible, en cas de besoin, de fournir 

litres par minute, en fonctionnant à tours avec un seul plongeur. 

§ 8. — Est également comprise dans la fourniture une machine alimentaire 
capable de faire le même travail qcie lir pompe alimentaire attelée à k soufflerie. 
11 est bien entendu que ces deux machines indépendantes remptiront toutes les 
conditions désirables de solidité et de bon fonctionnement. 

§9. — Toutes ces machines loyalement exécutées, dans toutes leurs parties, 
avec des matériaux de bonne qualité, sans cale ni pièces de remplissage, c*est-à- 
dire exemptes de tout vice de consfraction, seront livrées oempfôtea dans leurs 
détails mécaniqnes, y compris les volants et la balustrade entourant œn de la 
soufflerie, et les extrémités des boulons de fondations, e'es1>-è-dire les écrone, 
clavettes et plaqnes d'ancrage, mais sans anenn tnjuv de iraipeur(sauf enee qui 
concerne la soufflerie), ceux rémûssant le e^ndre à vapeur au condenseur et 
ceux qui réunissent les soupapes de distribution- entre elles. Les tuyaux de omi- 
duited*eao8ontéga)enent en dehors de k fourniture faisant Tobjet du présent 
traité. en sera de même des boites et conduites de vent en tôle de la soufikrie, 
celle ci étant limitée aux seules boites à clapets faisant eorps avec le eouverele et 
le fond du cylindre à vent. 



▲ET. a 

Sous condition de Taccomplissement par les acquéreurs des obligatioiii qu^ik 
aflramenl pa» k^ Titre il cr-après, les vendtnre sfengagent : 

I i", .^ A remettre aux aeqaérears joui» aporèa la signatune des puiaenlesy 

un pian détaillé permettant de commencer Isnieg les fondations, et^ trois s om n ine > 
plus tard, un plan complet des fsndation^ des maçonneries et charpentes néces- 
saires à rinstalktioii et an moulage des objets dont contrat. 

§ 2. — À expédier de leurs ateliers et à leur compte, pour ètreteua rendus m 
garedei.... k les objets décrits à l'art. 1«, emballés en tant que de besoin. 

§ 5. — A faire opérer le montage des objets dek fourniture par deux de leurs mè* 
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caniciens à leur solde, aussitôt après leur arrivée à et ce dans le délai de 

§ 4. — A procurer aux acquéreurs deux machinistes pour conduire la machine 
pendant le temps de garantie. Ces machinistes, rétribués par les acquéreurs, ï 

raison de francs par jour et par homme, plus leurs frais de yoyage en deuxième 

classe, devront instruire pratiquement les personnes quelesacquéreursdésigneront 
[tour les seconder et ensuite pour leur succéder. Ihns le cas où les acquéreurs 
auront à se plaindre des machinistes, ils devront en prévenir les vendeurs qui ]es 
remplaceront par d'autres. 

§ 5. — A réparer ou à fournira neuf, suivant les circonstances, sans autre in> 
demnité de part ni d^autre, toutes les pièces qui, par suite de vices de construction 
ou de pose ou bien par suite de mauvaise qualité de matières, viendrait à être mises 

hors de service, et ce, pendant un terme de mois, délai de garantie à partir de 

la mise en marche des machines. Les pièces rebutées de ce chef redeviendraient 
la propriété des vendeurs. 



TITRE II 
Dm obl%alions des •oy iéM ow» 

« 

ART. S 

Les acquéreurs s'engagent : 

S 1*'. — A payer aux vendeurs, pour la fourniture décrite i Fart. 1*, en billets 
de la banque de France, ou en valeurs banquables sur Paris, à courts jours et 

sans escompte, la somme de francs pour la soufflerie et de francs pour la 

machine à pomper et la machine alimentaire, soit en tout francs. 

§ 2. — A opérer le payement de cette somme, conune suit : 

1/5 dans les quinie jours de la signature des présentes; 

i/5 lors de la mise en gare de le.... des machines entières et accessoires; 

1/6 lors du montage complet des machines ; 

1/6 6 (six) mois après le précédent payement ; 

Dans le cas où le montage serait retardé du fait des acquéreurs, le troisième 

payement aurait lieu trois mois après la remise en gare de Dans le cas où la 

mise en marche serait retardée, le quatrième et dernier payennent aurait lieu an 
plus tard un an après Je troisième : mais alors les acquéreurs payeraient les in- 
térêts à 5 0/0 du dernier sixième, à partir de la lin du sixième mois après le troi- 
sième payement. 

§ 5. — A faire construire h leurs frais, en bons matériaux et d*après les dessins 
mentionnés à Tart. 3, les bâtiments, les fondations, maçonnerie et charpentes 
destinés à recevoir les objets dont contrat et à les mettre complètement achevés à 
la disposition des vendeurs pour le Tout retard dans rachèvement de ces tra- 
vaux retarderait d'aiit:int la date fixée pour la livraison des machines et par con- 
séquent Tapplication de la pénalité dont il est question au § 2 de Tart. S. 

§ 4. — > A prendre livraison des pièces des machines dont contrat en gare de.>. 
et h en opérer le transport jusqu'au lieu du montage. 
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§ 5. — A ineKre à longueur les boulons de fondations et k fournir les fers né- 
cessaires h cet eifet. 

§ 6. — A fournir à leurs frais les hommes rie peine nécessaires pour aider à 
remuer, nettoyer, mettre en place les pièces en question. 

§ 7. — A fournir aux monteurs du vendeur les engins, outils et matières néces- 
saires au levage et au montage des pièces, ainsi qu*à la mise en marche. 



TITRE m 



ART. 4 

Les frais d'enregistrement auxquels pourrait donner lieu le présent contrat se- 
ront supportés pCT la partie en défaut. 
Ainsi fait et signé en double expédition. 

Signature 
^^■■.•. ei a<«.»« 
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LÉGENDES DES PLANCHES 



Plttndbe ULXlf. ^ Fjlir««a Ultlt A 835. 

Fro. 322 et 323. — N'' 873. — Ces figures sont destinées à mon- 
trer comment les forces moléculaires, attractives et répulsives, 
varient avec la distance, lorsqu'un prisme est soumis à un effort 
de fraction. 

Fto. 324 et 325, — N* 8TS. — Ces figures servent, par Tapplica- 
tion des théorèmes de mécanique générale, à trouver l'expres- 
sion analytique des conditions d'équilibre d'un prisme soumis 
à un effort de flexion, par lesquelles on arrive à Téquation des 
moments, à celle de la courbe d'élasticité et à la formule 
qui donne la valeur du travail moléculaire effectué dans la 
flexion. 

Fio. 326 et 327. — N^ 878. — Ces figures servent à démontrer 
qvre la valeur de l'effort tranchant est en chaque point égale à 
la résifitanoe ani gUssenent des molécules les unes sur les au- 
tres, et que leur somme est égale i la valeur de la force appli- 
^ée ft l'extrémité du prisme et produisant la flexion. 
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FiG. 328 à 535. — N**' 881 et suivants. — Ces figures servent à 
Tétude de quelques cas spéciaux de flexion dont l'application 
aux pièces de machines est immédiate. 

La fig. 328 suppose un prisme encastré à l'une de ses extré- 
mités et chargé à l'autre par une force P. 

La fig. 329 suppose encore le prisme encasiré, mais la force 
uniformément répartie sur toute la longueur du prismo, 
comme le donnerait le poids même de la pièce. 

La fig. 330 suppose le prisme appuyé simplement à ses deux 
extrémités, mais non encastré, et la force appliquée au point 
milieu entre les deux appuis. 

La fig. 331 ne diffère de la précédente qu'en ce que la force 
' y est supposée également répartie. 

Les fig. 332 el 333 représentent des prismes encastrés à une 
de leurs extrémités, mais appuyés à l'autre, et servent à trouver, 
dans le cas d'une charge unique ou uniformément répartie, l'ef- 
(orl exercé par cette dernière extrémité sur son appui : la 
fig. 334 est Textension de ce cas à celui d'un prisme reposant 
sur trois appuis également espacés. 

Enfin la figure 335 sert à trouver les conditions d'éjuilibre 
relatives à un prisme encastré à ses deux extrémités et chargr* 
en son point milieu. 

On trouvera, dans les N"" 881 à 886, les équations des 
courbes d'élasticité, les positions des sections de rupture, ainsi 
que les valeurs des flèches et des charges limites correspon- 
dant à ces divers cas. 



Planche LXXVI. — FI|ru^M 886 A 35S. 

Fig. 336 à 340. — N* 888. — Ces figures représentent quelques- 
uns des artifices employés dans la pratique pour éloigner la 
matière du centre de gravité de la section d'une pièce, afin 
d'augmenter la valeur de son moment d'inertie, ou en d*au- 
très termes du rayon de giration : ce sont principalement les 
fers à T, les rails à champignon ou à patin, ainsi que les rec- 
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tangles égides « principalement pour la conslruction des ponts 
tabulaires. 

FiG. $41 a 352. — N~ 801 et suivants. — Ces figures aM>ntrent la 
forme rationnelle ^e Ton doit donner à des solides encastrés à 
une extrémité pour que la Taligue maximum ait la même valeur 
en chacune des tranches verticales, d'où résulte naturellement 
une importante économie de matière. 

La hauteur ou la largeur de la pièce pouvant indifTéremment 
être prises comme variables, il s'ensuit qu'à chacun des six 
cas examinés correspondent deux formes, suivant qu'on fait 
varier 1 une ou l'autre de ces dimensions. 

Les flg. S41 et 342 représentent les formes prises par un 
solide d*égale résistance encastré & une extrémité, chargé à 
Fautre, suivant qu'on fait varier sa largeur ou sa hauteur. 

Les fig. 343 et 344 se rapportent au même cas, mais en suppo- 
sant que la matière n'est pas également répartie sur toute la sec- 
tion delà pièce, et que les bords forment nervure : la première 
suppose que la pièce n'a pas de toUe intermédiaire ; la seconde, 
qu'il y a à la fois toile et nervures. 

Les fig. 345 et 346 se rapportent au deuxième cas (charge 
uniformément répartie) de la même manière que les fig. 341 et 
342 au premier. 

Les fig. 347 et 348 se rapportent au quatrième cas (prisme 
po.^ésur deux appuis); les fig. 349 et 350, au cinquième (prisme 
encastré à une extrémité et soutenu à l'autre, avec une charge 
uniformément répartie) ; enfin les fig. 351 et 352, au sixième 
(prisme encastré aux deux bouts et chargé au milieu). 

Ces figures supposent qu'on ne tient pas compte de Teflort 
tranchant, parce qu'il est en général permis de le négliger 
quand on s'occupe de pièces de machines, sa valeur étant tou- 
jours assez pelile relativement à la fatigue de flexion. 
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Planche LXXTII. — Fli^ures 858 4 87!^. 

FiG. 553 et 554. — N** 899. — Ces figures moatrent comment on 
peut passer du cas d'une force normale à Taxe du prisme encas- 
tré à un autre plus général, celui de forces quelconques situées 
dans le plan vertical passant par cet axe. 

On en déduit, comme plus haut, l'équation de Jacourbe d'élas- 
ticité et la valeur de la fatigue. 

Fi6. 355 à 557. — N"" 900. — Ces figures servent à établir les for- 
mules qui donnent la valeur de la résistance d'une colonne 
chargée verticalement et encastrée à la partie, inférieure et 
elles montrent la forme que celte colonne peut prendre sous 
la charge suivant la position initiale. 

Chacune d'elles correspond à une valeur diffêrente de n 
(n = 0, n = 1 , n =* 2) dans la formule 



y=/^jl-cos(2n 4-1)^^1 



qui représente la courbe d'élasticité* 

FiG. 558 à 360. — N* 902. — Ces figures correspondent au cas 
d'une colonne non plus encastrée à Tune de ses extrémités, 
mais assujettie simplement à avoir ses deux bouts sur la même 
verticale. 

Elles supposent que Ton fait successivement n = 1, n =s 2, 
n £^ 5, dans la formule 



=/sin ( » nw J 



qui donne dans ce cas la courbe d'élasticité. 

FiG. 561, 562 et 563. — N'» 903. • • Ces figures représentent di- 
verses formes de sections que Ton peut donner aux colonnes 
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pour augmenter le moment d'inertie de leur section et par suite 
leur résistance. 

F16. 364, 365 et 366. — N» 9<M. — Observation analogue pour la 
bielle des machines à vapeur et les grandes charpentes à longs 
supports. 

« 

FiG. 367, 368 et 369. -^ IX" OOB. — Ces figures servent à établir 
les formules d'équilibre relatives à la torsion. 

FiG. 370, 371 et 372. — N° 91 0. — Ces figures servent à montrer 
les circonstances qui se produisent au moment de la mise en 
charge 'l'une pièce donnée, c'est»i-dire au moment où un 
prisme, par exemple, vient à recevoir une action brusque ana- 
logue à celles que nous avons déjà envisagées à l'état statique. 



Plaaohe JLXXTin. -- Fl^nras 878 et 874« 

FiG. 373. — N* 9S5. — Cette figure représente le type adopté par 
M. Thomasset, constructeur à Paris, pour les machines d'essais 
par traction. 

Cette machine se compose de deux groupes d'organes bien 
distincts, l'un pour donner Teffort nécessaire à l'expérience, 
l'autre pour mesurer cet effort, qui n'est autre que la résistance 
du métal à essayer. 

Pour donner V effort y un piston plein, actionné par une vis 
qui reçoit son mouvement d'une manivelle à volant, s'enfonce 
progressivement dans un compresseur B à parois trës*résis- 
tantes, et chasse le liquide contenu à l'intérieur dans le cylindre 
A d^la machine. 

Ce cylindre est traversé de part en part par un second piston S, 
qui subit vers le milieu de sa longueur immergée une diminu- 
tion brusque de diamètre ; de sorte que la pression du liquide, 
s*exerçant sur la surface différentielle qui en résulte, donne 
l'effort de traction à la vis G. 
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Cette vis passe dans le piston du cylindre A qui lui sert 
d'écrou, et porte à Tune de ses extrémités une mâchoire D des- 
tinée à saisir un bout de la barrette, tandis que Tautre peut 
être actionnée par un écrou volant E, muni d'uni manivelle 
qui permet de la tendre préalablement jusqu'à 2 ou 3000 kilo- 
grammeSi et d'économiser par suite Faction du compresseur. 

L'autre mâchoire F, qui embrasse le second bout de la barrette 
et se trouve tirée vers la droite lorsque la machine est en 
action, est munie d une fourchette dans laquelle est enchâssé 
un couleau prenant son point d'appui sur la branche verticale 
du levier d'équerre G. 

Ce levier oscille lui-même sur couteaux dans le support ¥« et 
quand la traction s'exerce sur la mâchoire, la branche horizon- 
tale vient appuyer sur le plateau H par l'intermédiaire d'un 
troisième couteau, en exerçant sur lui une pression énergique. 

Pour mesurer cette pression^ qui donne la valeur de la résis- 
tance du métal, on a disposé une cuvette Z dont le couvercle, 
qui lui est relié par un caoutchouc, reçoit l'action du levier G. 
Cette cuvette est remplie d'eau, et communique ainsi la pres- 
sion au manomètre à air libre K, rempli de mercure, dont 
l'échelle est graduée en kilogrammes. 

La lecture du manomètre donne immédiatement la valeur de 
TelTorl de traction : un autre manomètre R, de même nature el 
gradué de la même façon, sert tout à la fois d'indication et de 
contrôle. 

Fie. 374. — N* 956. — Cette figure représente un petit appareil 
spécial qui se monte sur la machine décrite précédemment, et 
qui est destiné à mesurer YtUlongement de la barre essayée. 

Il se compose de deux mâchoires à couteau et à pointe, qui 
embrassent la barre et se placent aux roups de pointeaux extrê- 
mes, que Ton a eu soin de faire avant rexpérience, 

1 i 

L'une de ces mâchoires porte un cadran divisé au 7|? ou au 57; 

de millimètre, dont r^âguille est montée sur une petite roue héli- 
coïdale; le mouvement transmis à l'aiguille par cette roue lui 
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\icnt d'une lige filetée dont Tune des extrémités engrène avec 
elle, tandis que Tautre est fixée précisément sur Tautre mfl- 
clioire : un petit godet placé sous le pivot de Taiguille est pressé 
par un ressort qui maintient la tige engrenée avec la roue, mais 
permet aussi de la dégager à volonté. 

FiG. a, 6, c. — Ces figures représentent les diverses formes que 
Ton peut donner à la barrette d'essai, dont la longueur est géné- 
ralement de 20 centimètres. — La forme b est préférable à la 
forme a, parce que les cdnes sont toujours asseï difficiles à em- 
boîter, et donnent quelquefois lieu à des secousses pendant Tex- 
périence. 

Dans la forme e, représentant la barrette tirée d'une lAie, 
deux des quatre côtés seulement sont dressés, les plats de la 
tdie restant dans leur étal naturel, ce qui permet de mieux se 
rendre compte de la résistance pour une largeur donnée. 

FiG. d. — Cette figure représente la plaque d'acier dans laquelle on 
presse les extrémités de la barrette qui sont supposées façon- 
nées comme l'indique la figure fr, et >qui sont retenues d'un 
côlé par la lôte, de l'autre par Técrou. 



Planche JLXXIX. — Fl^nrM 875 & 887« 

FiG. 575, 576 et 577.— N'* 990 et suivants. — Ces figures servent 
au calcul de l'épaisseur des chaudières qui doivent résister à 
une pression déterminée. 

FiG. 578. — K"* 096. — Cette figure représente les formes de tètes 
de rivets les plus généralement usitées : l'une des extrémités 
gardant toujours la même forme, l'autre peut prendre la 
forme conique, hémisphérique, ou en goutte de suif, sans qu'on 
puisse attacher d'avantage bien sensible à Tune ou à l'autre, à 
la condition que la résistance soit suffisante. 
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FiG. 379. — N"" 995. — Croquis à Taide duquel on peut se figui^ 
la manière dont on façonne quelquefois les rivets à la ma- 
chine, 

FiG. 580 et 381 . — N"" 096. -- Ces figures représentent les deux 
modes principaux d'assemblage à recouvrement, savoir à un ou 
à deux rangs de rivets. 

Les deux manières d'opérer conduisent nécessairement à 
l'affaiblissement de la tôle ; mais cet affaiblissement est égal 
dans les deux hypothèses^ tandis que la résistance des rivets 
est double dans le second cas. 

FiG. 382. — N** 996. — Sert au calcul de la résistance des rivets, 
et montre que l'affaiblissement de la tôle est donné par le rapport 

— T— f c'est-à-dire 1 j. 

Fio. 383 et 384. — N* 998. — La première de ces figures repré- 
sente un autre mode d'assemblage des tôles de chaudières, 
savoir l'assemblage k couvre-joint : il est destiné à empêcher la 
déformation représentée dans la seconde, et qui tend à se pro- 
duire dans les assemblages à recouvrement. 

FiG. 385 et 386. — N* 998. — Ces figures représentent les 
deux manières dont on peut opérer l'emboîtement des viroles 
dans une chaudière. 

Dans la seconde, composée d'anneaux coniques, les saillies se 
présentant toujours dans le même sens par rapport i la flamme 
du foyer, celle-ci ne peut pénétrer dans le joint et aller oxyder 
les rivets : le même avantage n'existe pas dans la première. 

Fio. 387. — N"" 998. — Cette figure s^t à montrer les élémenls 
de la formule qui détermine la courbure que l'on doit donner 
aux feuilles de tôle dans le cas des viroles coniques, pour qu'a- 
près le cintrage ellit forment un tronc de cône parfait. 
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Planche liXXX. — Fi«rarM 88S A 898. 

Fio. 588. — N^ 908. — Cette figure représente un exemple de la 
manière dont se fait la ri^ure dans le cas où l'on a non plus 
deux, mais plusieurs épaisseurs de tôle à assembler: elle mon- 
tre en particulier comment on amincît les tôles intérieures de 
façon à leur faire tenir moins de place et à diminuer Tëpaisseur 
de l'assemblage. 

FiG. 389 et 390. — N* 008. — Ces figures représentent la rivure 
d'une calotte hémisphérique de grande chaudière et montrent 
comment les tôles y sont assemblées. 

Fio. 591. — N* 098. — Montre comment se forme Tarête d'un 
fond de chaudière à bords emboutis. L'une des tôles est 
courbée de façon à former unrebord, sur lequel vient s'appuyer 
et se river la seconde. 

Fio. 592 à 595. — N* 098. — Ces figures représentent diverses 
dispositions de cornières pour la formation des arêtes dans les 
chaudières ; elles montrent comment les cornières peuvent être 
prises à angle vif ou à courbure douce, les lèvres des deux tôles 
étant d'ailleurs à volonté rapprochées ou éloignées, suivant les 
cas. 

IVg. 596 à 398. — N* 998. — Ces croquis montrent de quelle ma- 
nière on peut former les coins dans les chaudières. 

Le premier correspond à une arête assemblée à recouvrement 
contre deux autres assemblées à cornières ; le second et le troi- 
sième, à trois arêtes munies de cornières, mais avec cette diffé- 
rence que dans le dernier les cornières sont soudées ensemble 
au sommet. 
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Plmaohe JLXXXI. ^ ¥î§garem 399 A 40&; 

FiG. 399 et 400. — N* lOOf . — Ces figures représentent le détail 
d'un cylindre de machine à vapeur sans double enveloppe i elles 
montrent comment la boite delà distribution, ainsi que le tiroir, 
dont on a vu la description dans le second volume, sont placés 
sur le corps même du cylindre, et font voir la disposition du 
couvercle et la manière dont le corps du cylindre est rattaché 
au fond. 

FiG. 401 à 405. — N"^ t002 et suivants. — Ces figures montrent 
les détails d'un cylindre à chemise de vapeur. 

La double enveloppe consiste dans une enveloppe en b(>is 
avec garniture intérieure formée par une substance isolante 
quelconque ; elle n*est pas figurée dans les dessins de la plan- 
che 81, mais elle coexiste cependant avec la chemise de vapeur, 
qui soûle est représentée. 

La fig. 401 montre Tenveloppe extérieure portant les canaux 
distributeurs et les brides sûr lesquelles viennent se boulonner 
les fonds: le cylindre proprement dit n*est, comme on le voit, 
qu'une sorte de manchon qui s'emmanche dans Tenveloppc 
extérieure, et s'assemble avec elle au moyen de deux cordons 
saillants qui, par leur contact avec deux autres cordons ménagés 
dans la première, déterminent, conjointement avec les fonds, 
Tétanchéité de la chemise de vapeur. 

La communication entre Tintérieur du cylindre et les canaux 
distributeurs qui appartiennent à l'enveloppe se bit en entait 
lant légèrement le cylindre vis-à-vis de ces orifices; la vapeur 
part ainsi du générateur, pénètre en dans Tenveloppe, et se 
rend de là, par la tubulure 0', dans la botte du tiroir qui doit la 
distribuer. 

Dans les cylindres soignés, le couvercle est souvent h double 
paroi, que l'on pourrait mettre en rapport avec l'enveloppe de 
manière à le remplir de vapeur comme la chemise : il est percé 
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au centre d*un trou destiné à laisser passer la tige du piston et 
muni d'une botte à ètoupes. 

Dans la fig. 401, le fond est un simple disque de fonte qui fait 
partie du bflti de la machine et sur lequel on boulonne les brides 
inférieures du cylindre. 

Fio. 406. — N^'lOOe. *— Cette figure représente un boulon de fon- 
dation , dont la partie inférieure est à clayette, afin de pouvoir 
être introduit dans le massif en maçonnerie par la partie supé- 
rieure. 

Fi6. 407 et 408. — N"" fl007. — Elles montrent Félargissement 
que Ton donne souvent à la partie inférieure de la tige du bou- 
lon pour compenser l'affaiblissement dû au trou de la claveltot 
et elles servent à en déterminer les dimensions 



Fig. 409. — N"" f 009. — Celte figure représente la tété d'un bou- 
lon ordinaire se terminant par une vis à filet triangulaire sur 
laquelle s'engage un écrou hexagonal. Le pas de vis doit avoir 
comme hauteur le dixième environ du diamètre du boulon, et 
les filets, comme profondeur, un peu plus de la moitié du 
pas. 

Fi6. 410. — N* f 009. — La tête du boulon que cette figure 
représente est à filets carrés : la résistance y est moitié moindre 
que dans le cas précédent, et la hauteur de Técrou doit par 
conséquent être double de celle des écrous triangulaires. Le pas 
est égal au dixième du diamètre ; l'épaisseur des filets à la 
moitié du pas, et leur profondeur un peu moindre. 

La forme représentée est hexagonale, mais on en fiiit ausn 
à tète carrée ou octogonale. 

Fk. 444 à 413. — N"" flOlO. — Ces figures montrent trois 
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moyens usités, entre bien d'autres, pour empêcher le desserrage 
des écrous. 

Le premier consiste à munir Técrou d'un contre-écrau^ sur 
lequel le premier s'appuie s'il tient à se desserrer. 

Le second consiste à faire traverser le boulon par une gou- 
pille fendue qui arrête Técrou sûrement, et qui, pour cette 
raison, est parfois employée concurremment avec le contre- 
écrou. 

Enfin, dans le troisième, la sécurité de l'assemblage est obte- 
nue au moyen d'une clavette qui remplit le même rôle que la 
goupille de l'exemple précédent, mais qui offre sur elle l'avan- 
tage de pouvoir être chassée, au casoù l'on serre Técrou, jusqu'à 
ce que sa face inférieure appuie bien exactement sur la tête. 

fto. 414 et 415. — N* f 010.— Les boulons devant être soigneuse- 
ment soustraits à des pressions latérales, on est obligé quelque- 
fois d'avoir recours à des artiGces particuliers pour obtenir ce 
résultat. 

Les fig. 414 et 415 représentent deux procédés souvent usités: 
le premier consiste à faire sur les deux pièces assemblées des 
rainures et des saillies correspondantes, de façon à rendre im- 
possible tout mouvement latéral ; le second consiste à interposer 
entre les deux une rondelle dressée au tour et logée dans une 
cavité obtenue par Talésage du trou du boulon. 

Ce dernier est plus délicat à mettre à exécution. 

Fio. 41 6 et 417* — N"" fOfl. — Ces figures représentent deux 
instruments dont on se sert» le premier pour serrer les vis, le 
second pour serrer les écrous. Leur forme même indique suffi- 
samment leur usage. 

Fio. 418 et 419. — N"" lOift. — Ces figures représentent des 
vis à bois, l'une à tête plate, l'autre à tête hémisphérique. 

Leur tige se compose de deux parties bien distinctes, l'une 
pleine et cylindrique, l'autre filetée et conique, se terminant en 
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pointe afin de faciliter Tintroduction, qui a dû être préparée du 
reste au préalable par une vriUe. 

Ces vis doivent toujours être placées transversalement aux 
fibres, et jamais en boi» debout. 

FiG. 420 et 42L — N"" lOliB. — Ces figures représentent des 

tire-fonds, sortes de vis à bois dont la forme d'ensemble se rap- 
proche de celle du boulon, mais dont le fileta même structure 
que celui de la vis à bois, c'est-à-dire qu'il doit être suffisam- 
ment tranchant pour se faire sa place dans le bois, et assez 
saillant pour offrir une résistance convenable à l'arrachement. 
Les tire-fonds servent à réunir les fortes pièces de charpente 
ou à fixer des pièces de métal sur du bois : leur introduction 
doit être facilitée par une tarière ou un vilebrequin. 



Planehe LXXXm. — Fl^arcNi 4»» à, ^ZS. 

¥m. 422 à 424. — N"" f Of4. -^ Ces figures représentent, dans l'en* 
semble et dans le détail, un balancier en fonte à une flasque, en 
sa forme la plus ordinaire. 

On y remarque les nervures destinées à augmenter le mo- 
ment d'inertie et par suite la résistance, la toile qui sert de 
liaison entre les nervures, puis les mamelons destinés à faire 
un siège suffisamment solide aux tourillons ou axes par lesquels 
le balancier commande divers organes de la machine, tels que 
pompe d'alimentation, pompe à air, etc. 

FiG. 425. — N"" tOtS. — Ce croquis sert dans la description de la 
manière dont on doit faire le calcul du balancier. 

FiG. 426. — N"" fOte. — Cette figure représente l'extrémité d'un 
balancier disposée pour former tourillon, afin de mobiliser Taxe 
de suspension de la bielle et celui des liens du parallélogramme. 
Cette extrémité est alésée pour recevoir un fort boulon en fer 
forgé terminé par une tète sphérique et portant une bague ou 
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virale mobile munie de deux to*jii'^ons, qu3 Ton peut serrer 
entre la tête du boulon et l'extrémité du balancier au moyen 

d'une olivette. 

« 

Cette disposition permet d'avoir Taxe des tourillons dans un 
plan rigoureusement perpendiculaire au plan médian du balan- 
cier, et de maintenir la tige du piston comme la bielle dans ce 
plan. 

Fio. 427 et 428. — N* f01«. — Ces figures représentent un balan- 
cier à deux flasques: on n'a recours à cette disposition que dans 
b cas d'un balancier de dimensions suffisamment considéra- 
bles, dont le montage d'une seule pièce offrirait de trop grandes 
difficultés. 



Planche L.XXXIV. — Fi^nres 499 a 489. 

• 

FiG. 429 et 430. — N* f Of 6. — Ces figures représentent un grand 
balancier de plus de 10 mètres de longueur, destiné à une ma- 
chine d'épuisement, et sorti des ateliers de M. de Quiliacq, à 
Anzin. 

Le principe qui a servi à la construction de cet énorme assem- 
blage est toujours le mêmOf savoir qu'il a fallu éloigner la ma- 
tière du centre pour augmenter le moment d'inertie. Hais 
comme la matière dont on s'est servi est la tôle, son mode 
d'emploi s'est prêté à des formes de détail complètement diffé- 
rentes des précédentes» et que l'on peut très-bien s'imaginer an 
moyen de la figure. 

On comprendra parfaitement, par un simple examen, la ma- 
nière dont les bandes de télé ont été assemblées entre elles et 
rendues solidaires, et l'on remarquera en particulier l'arlifice 
employé pour caler les tourillons: ce calage ne pouvant se 
faire directement sur le métal qui constitue le balancier, à 
cause de sa faible épaisseur, on a disposé des pièces aditionncUes 
en fonte, rivées a la tôle, et sur lesquelles les axes des touril- 
lons viennent se caler. 
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Le balancier représenté étant celui d'une machine d'épui- 
sement, on voit à son extrémité un contre-poids dont le but est 
d'augmenter les masses en mouvement» ainsi qu'on Ta expliqué 
dans le Cours d'exploitation. 

Fio. 431 et 432. — N* tOt6. — Ces figures sont de simples croquis 
destinés à rappeler la forme et la disposition des anciens balan- 
ciers en bois, de grandeur assez considérable, formés de poutres 
armées et munies de tirants, et présentant presque la forme 
de solides d'égale résistance. 

Leur construction ti és-bien entendue et leur forme éminem- 
ment rationnelle les a fait citer, bien que depuis longtemps ils ne 
soient plus en usage à cause des progrés croissants de la métal- 
lurgie. 



Pianohe I4XXXV. - FUg^irem 483 A 44t. 

F16. 433 et 434. — N"" t018. — Ces figures représentent Téléva- 
lion et la coupe d'une traverse de piston ordinaire droite, munie 
des deux guides qui règlent son mouvement dans les glis- 
sières. 

Cette traverse offre un renflement central, destiné à com- 
penser l'affaiblissement dû au trou dans lequel passe la tige du 
piston, dont l'extrémité est fixée par un ccrou. 

Entre le renflement central et les fusées, la traverse présente 
de chaque côté deux parties sur lesquelles se fait l'assemblage 
de la bielle et au besoin d autres organes accessoires, tels que la 
tige de pompe du condenseur, etc. 

Fio. 435 et 436. — N* 10t8. — La traverse représentée par ces 

deux figures diffère essentiellement de la précédante, en ce que 

la bielle se meut non plus dans un plan perpendiculaire, mais 

dans un plan parallèle aux glissières. 

La pi'ession des guides s'exerce donc toujours du même côté. 
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et il en résulte une usure que Ton peut facilement corriger par 
les clavettes ménagées à cet elTet. 

FiG. 457 et 438. — N"" f 018. — Ce sont encore des glissières, 
mais celte fois en fonte : on les fait en cette matière dans un 
but d'économie, à cause du moindre prix du métal et de la 
diminution du travail de forge. Elles sont plus lourdes que les 
précédentes. 

FiG. 439 à 441. — N** fOf 8. — Ces figures représentent l'une des 
dispositions générales et de détail des glissières qui servent à 
guider la marche du piston. 



PlAiicbe liXXXTI. -- Figares 44» à, 459. 

FiG. 442 à 444. — N*" 1019 et suivants. — Ces figures donnent 
l'ensemble et les détails d'une bielle en fer. 

Cette pièce est formée d'un corps principal galbé dans le sens 
de sa longueur, et se terminant d'un côté par une tête simple, 
de l'autre par une fourchette dont les deux branches viennent 
s'assembler avec les deux tourillons du balancier ou de la tra- 
verse du piston. 

La section de la tête simple ou des tôtes de la fourchette est 
carrée, et l'extrémité est disposée pour recevoir des coussinets 
en bronze, recouverts eux-mêmes par une chape en fer retenue 
à l'aide de clavettes dont la surface extérieure est perpendicu- 
laire à l'axe de la bielle, afin que la pression se fasse bien exac- 
tement dans la direction voulue, tandis que les surfaces inté- 
rieures font avec les premières un angle d'environ 5 degrés. 
L'une d'elles est munie d'une vis à écrou destinée à empêcher 
son desserrement ; la seconde est fixée sur des talons qui l'em- 
pochent de glisser. 

FiG. 445. — N^ f 020. — Autre disposition d'une tête de bielle, 
dans laquelle les coussinets sont ajustés dans un enfourche- 
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ment dont les branches font partie du corps méine de la 
bielle. 

FiG. 446. — N« tO«a. — Tête de bielle de Sharp, différant essen- 
tiellement des précédentes, en ce que par l'usure et le serrage 
successif des clavettes, Taxe du tourillon tend à s'éloigner du 
corps de la bielle, tandis que dans les deux exemples précédents 
il tendait à s'en éloigner. 

Fi6. 447. — N^±01tOm — Tûte de bielle de Bun/j dans laquelle on 
peut à volonté rapprocher ou éloigner du corps de la bielle le 
centre du tourillon, au moyen de deux clavettes dont Tune agit 
directement sur le coussinet inférieur et l'autre, par l'intermé- 
diaire du chapeau, sur le coussinet supérieur. 

Fio, 448 à 450. — N" 1021 et suivants. — Ces figures représen- 
tent l'ensemble et les détails d'une bielle en fonte, à section cru- 
ciforme, galbée comme la précédente ; la tête inférieure est 
entièrement fermée pour recevoir les deux coussinets de bronze, 
qui doivent y être ajustés avec soin, et dont l'un est fondu 
avec une petite saillie destinée à l'empôcher de glisser dans le 
sens de l'axe, tandis que l'autre est dressé extérieurement pour 
recevoir une cale en fer ou en acier dans laquelle est installée 
l'encoche de la clavette de serrage. 

La disposition des télés de la fourche est analogue à celle des 
tètes de la bielle en fer. 

Fio. 451. — N° fO!3i. — Cette figure montre de quelle manière 
Watt déterminait la section de la bielle. Dans un carré ABCD, 
il prenait au milieu de chaque côté une largeur ab égale au 
dixième de ce côté, et il réunissait les points ainsi obtenus par 
des arcs de cercle. 
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FiG. 452. — N* lIMi. — Au lieu de prendre pour la bielle en fonte 
la section précédente, on pourrait encore éloigner la nervure de 
Taxe et la placer sur les bords. C'est la forme la plus ration- 
nelle, parce que c'est celle qui augmente le plus le moment 
d'inertie. 



Planche L.XXXVU. — Fî^^urem 458 û, 46a» 

FiG. 453. — N* tO:88. — Exemple de tête de bielle en bois» Cette 
matière peut être employée exceptionnellement pour certaines 
machines où la bicUe doit avoir une très-grande longueur, ou 
bien encore lorsque Ion peut avoir à craindre des chocs ou 
des vibrations considérables: cet usage tend du reste à se 
perdre. 

La tète a la forme d'une fourche dont les branches sont très- 
prolongées», afin d'embrasser le bois sur une grande longueur, 
ce qui est nécessaire au point de vue de la résistance. 

FiG. 454. — N"" f 0^4. — Ce croquis est un dessin géométrique 
servant au calcul du surcroît d'effort que l'inertie impose à la 
bielle dans son mouvement, effort qui peut aller jusqu'à 48 
fois son poids pour une machine faisant 180 tours par 
minute. 

Fio. 455. — N^ t025. — Cette figure représente une manivelle en 
fer. On y distingue le mayeu^ par lequel elle est montée sur 
. Tarbre, Vceil, dans lequel passe le boulon, et le corps reliant 
les deux, qui a à peu près la forme d'un solide d'égale résis- 
tance. 

La forme de cotte pièce est très-simple et elle n'ofTre que les 
congés indispensables. 

FiG. 456. — N* 101^5. — Cette figure représente une manivelle en 
fonte. Elle est un peu moins simple que la précédente en ce 
sens qu'elle a des moulures décoratives. Vu la moindre résis- 
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tance du métal, on force un peu l'épaisseur du moyeu autour 
de la portée, ainsi que la largeur du corps même de la mani- 
velle et Tëpaisseur du bouton. 

Fi6. 457, — N* f oee. — Celte figure représente un arbre coudé, 
avec les portées sur lesquelles viennent s'assembler les liges 
des divers organes de la machine. 

FiG. io8. -- N* tOIS6. — Cette figure représente un excentrique. 
Cette pièce se compose de deux demi-cercles échancrés pour 
laisser passer Tarbre et entourés d'un collier de bronze. On 
peut l'assimiler à une manivelle dans laquelle on augmente le 
rayon du bouton, de façon qu'il finisse par entourer l'arbre. 
Mais en employant celte disposition, on a l'avantage de pouvoir 
fixer une tige remplissant l'ofiice de bielle en un point quel- 
conque de la longueur de l'arbre, tandis qu une manivelle ne 
peut être placée qu*à Textrémité. 



Planohe LXXXVIII* - FI^orM 460 il 465. 

FiG. 459 et 460. — N"" t03lt. — Ces figures représentent des arbres 
de roues hydrauliques en fonte. 

Le premier a un moyeu central cylindrique muni de quatre 
nervures disposées en croix et à profil parabolique : entre la 
naissance des nervures et le tourillon est disposée la portée qui 
reçoit le tourteau sur lequel s'assemblent les tirants destinés 
à supporter l'aubage. 

Le second diilére essentiellement du précédent en ce que 
les nervures sont prolongées jusqu'à la portée du tourteau, 
inuis avec des saillies diminuées brusquement au ras de la par- 
tie intérieure, de façon à les faire appuyer contre le falon ainsi 
formé, et à ne leur laisser au droit du tourteau qu'un diamètre 
exactement égal à celui de l'alésage* 

FiG. 4(51 et 462. — N* toais. • Ces deux figures représentent des 

III. 27 
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arbres en fonte creux, employés souvent pour les grands dia- 
mètres : il est aéeessaîre, dans ce cas, d'augmenter le moment 
d'inertie, et les nervures ne sont d'ailleurs pas admissibles, 
parce que, à cause de la longueur, Finstallation de tourteaux 
intermédiaires devient indispensable. 

Ces sortes d'arbres ne pouvant se fondre avec leurs tourillons 
à cause des difficultés de la fabrication, ces tourillons sont rap- 
portés : ils sont en fonte dans le premier exemple, en fer dans 
le second . 

Fi6. 463 à 465. — K"* 10S8. ~ Ces figure» représentent un arbre 
en tôle, établi à Genève par M. Arthur Achard pour la Société 
des eaux du RhAne. 

Cet arbre se compose d'un cylindre ou tambour d'une lon- 
gueur de plus de 5 mètres et de 1*^,10 de diamètre, divisé se- 
lon sa longueur en trois segments réunis par des couvre- 
joints. 

Chaque extrémité du tambour est bordée extérieurement 
d'une cornière dont l'aile saillanle est dressée de manière que 
sa face plane soit située autant que possible dans un plan per- 
pendiculaire à l'axe et puisse s'adapter à un tourteau en fonte 
dont la partie annulaire plane vient s'appuyer contre elle, tan- 
dis que la partie cylindrique entre à frottement juste sur une 
longueur de 40 centimètres dans l'intérieur du tambour : le tout 
est assujetti au moyen de boulons. 

Les rosettes en fonte sont elles-mêmes traversées par les tou- 
rillons, qui sont prolongés jusqu'au milieu du tambour et réu- 
nis entre eux au moyen d'un gros écrou de fonte taraudé à filets 
contrariés, et destiné tant à opérer un serrage énargique qu'à 
forcer les deux tourillons à bien se mettre dans le prolongement 
l'un de l'autre. 

Ces tourillons sont en fer fin. 

Quant aux croisillons, au nombre de trois, ils sont fixés : les 
croisillons extrêmes, sur les parties annulaires des rosettes en 
fonte, les croisillons intermédiaires, entre les cornières qui se 
trouvent à Text^ieur du tambouri an droit des couvre^joinls : 



ces dérmers pourraient être snpprimêg en reliant entre eux, 
au moyen d& tirafftss les^croisillons extrélnies et Fàubage*. 



Planche LXXXIX. ^ Figures 466 â 4*74. 

FiG. 466 et 467. — N° t034. — Ces figures représentent des artres 
en bois. 

Le premier est muni d'un manehon de fonte avec son'teuril- 
lon, entourant Texf rëniilS de Tarbre â huit pans : ces pan? sont 
garnis dle^ pfeques èe^ fer sur Ies<^l!es s^ppaient dfesr ins de 
pression, munies d'écrous et contre -écrous, qui servent à 
serrer e( à centrer la* befte du fcmriÏÏon r le serrage peut être 
eempléfè par des cercles en bois d^. 

Le seeond est nmni d'to tourillon à aifettes ; ces ailettes, au 
nombre c^ qtsatre*, un pen en éD^auUle, onV teur corps* pr(A)ngé 
par UQC quene cyRndrïque qui- s^engage- à force dans un trou 
de même forme, mais mi peu plus profond, pratiqué dans 
^intérieur de l'arbre et aussi bien centré que possible, de 
manière â assurer l^ mieux possible la direction du touril- 
lon r le diamètï*e des ailes étant plus petit que ceM de la fusée 
conique el fbettée- dte Farbre, les fretltes, placées à chaud', ser- 
rent smr le bois d'une façon régulière sans rencontrer les ailes 
dé fonte. 

FiG. 46* à 470. — IT f MIS. — Ces* figures peprésentent les divers 
détails de 1» construction â*îme roue à aubes planes. 

Oii y remarquera particulièrement l'assemblage des trous 
dans les boîtes trapézoïdales ménagées de fonte dan» le tour- 
teau, où elles sont fixées par le moyen de boulon*; leur assem- 
blage avec la couronne, qui est fait à tenon et mortaise, et 
assuré au mpyen d'un étrier serré . par Pintermédiaire d'une 
clavette et de deux contre-clavettes ; la liaison des diverses par- 
ties de la couronne ; la fixation des aubes au moyen des coyaux 
placés dans le prolongement du rayon; enfin Ik fixation des 
aubes et des contre-aubes sur les coyaux. 
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Tous ces détails peuvent être donnés comme exemple de con- 
struction raisonnée et parfaitement entendue, à cause de la 
simplicité des moyens employés et de la perfection avec la- 
quelle le but proposé a été atteint. 

FiG. 471 à 474. — Hf t087. — Ces Ggures représentent la roue 
dite de Sèvres. 

Elle se distingue essentiellement des types ordinaires en ce 
que la couronne intérieure de la roue porte elle-même la den- 
ture qui actionne le pignon de l'arbre de transmission. Il ré- 
sulte de cette disposition que Tarbre fatigue trés-peu par tor- 
sion. 

Cette roue, étant faite pour une chute d'assez grande hauteur 
mais de faible volume, est grande et étroite. Les tourteaux ont 
une forme telle qu'ils puissent recevoir les tirants qui viennent 
se boulonner sur eux : la couronne est composée d'un certain 
nombre de segments sur la face intérieure desquels ont été mé- 
nagés un petit rebord saillant pour recevoir la fonçure, puis 
des nervures de même saillie ayant exactement la forme des au- 
gets qui s'y trouvent boulonnés. Mais ce qu'il importe surtout 
de remarquer, c'est la double série de tirants en fer, qui, 
partant du milieu de la fonçure , aboutissent aux tourteaux 
des deux embrassures, roidissant le système et lui donnant 
rinvariabilité de forme propre aux assemblages triangu- 
laires. 

Celte roue diffère de la roue de Wesserling, dont le dessin est 
représenlé pi. 62, en ce que les bras en fer de cette dernière 
sont remplacés ici par des tirants qui donnent plus de légèreté 
à la roue, tout en suffisant parfaitement à cause de la petitesse 
des efforts de torsion. 



Planche LXXXX. - Flsnre 475. 

Fk. 475. — N"" 4087. — Celte figure représente la roue hydrau- 
lique dite de Guérigny. 
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Elle a cela de particulier qu'elle est tout entière composée, 
de tdle et de fer plat. 

Les bras ont une forme plate rationnelle qui augmente le 
moment d'inertie, et par conséquent la résistance dans le sens 
de Teffort, et ils sont reliés vers le milieu de leur longueur par 
deux sortes de chaînages. 

Le premier, composé de barres de fer plat, terminées à 
chaque bout par un œil, forme un polygone concentrique à la 
roue et fortifiant les bras dans le sens de Teffort tangentiel. 

Le second est composé de boulons parallèles à l'arbre et pas» 
sant dans les boucles des barres ci-dessus ; ils sont destinés à 
empêcher le voilement ou flambage des bras dans le sens longi- 
tudinal. 

La couronne se compose de deux séries de segments réunis 
entre eux, soit en hâtani de son épaisseur l'un des segments à 
réunir (fig. a), soit en joignant ou accolant les deux segments 
bout à bout et les assemblant par une plate-bande ayant dans le 
sens du rayon toute la largeur des jantes et rivée avec l'une et 
avec l'autre* 

Les aubes se font également en tôle et sont assemblées sur les 
couronnes au moyen de goussets en fonte : on aurait mieux fait 
d'employer des cornières en fer cintrées à la demande des 
aubes courbes et rivées à la fois sur les couronnes et sur les 
aubes. 



PUmelie LXXXXI. - Fif^opes 476 A 488. 



Fn». 476, 477, 480 et 4SI. — N"* t089 et suivants. — Ces figures 
représentent divers exemples de volants. 

Le premier est un volant en quatre parties, comprenant cha- 
cune une portion de jante, deux bras et une portion de moyeux 
les quatre parties rapprochées sont fixées sur un tourteau en 
fonte qui se monte sur l'arbre de la machine. Mais pour que les 
boulons ne supportent pas, autant que possible, d'efTort trans- 
versal, ce plateau est muni de quatre portées saillantes qui 
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«iamifint iboter oeatre des saisies anèaagâes sur le moyeu lui- 
même* 

(Le ^«uid «f fre J'^ien^le iL'un lettgneoftge mante âur Parbre 
du volattt à i)Até de hxL 

Les deux ûatres «ontiennent les dâUils d'assenUage des 
bras avec la jante, qui se font soU avec des entûlks à mi- 
épttisaewr soUdement réunies par des iMMilons «t fixées par 
des goujofts tûitérûnirs, soit par ^s assomUi^es à queue d'a- 
ronde. 

fians toœ, la Jante présente, iad^endaïaiBent <le sa section 
rectangulaire, quelques xaoukives de peu de saillie sur les deux 
ftces iatérakfi, et, sur la Xace intérieuM^ un demi-teve destiné 
à faciliter le raccord des bras. 

Les bcas sont à section «lUplifue, ou à peu^^siiS'ell^itique, 
Biiec le gcand axe dans le plan du Aolant ; ou bien enooFe à sec- 
tioa^évîdée, ai^c nervures éloîgnâes de l'aoe neutre, et afiGsotant 
4106 dî^^itioa icnioiforme. 

Le iBoyeu est un noyau cylindrique aviec de Irès-forls owgés, 
et un demi-tore pour le raccord des bras : il est souvent inetté 
à chaud (pMir ^uronatt de riimfRUOft. 

Fia. 47«et 479. — NMMM. -- Ces deux «roquîa sermft dans le 
calcul des «Umensious du valant* 

FiG. 482. — N^ t045. — Cette figure représente la manière dont 
on peut caler une roue hydraulique sur un arbre polygo- 
nal. 

Dans cet exemple, la fixa^on s'opère au moyen de yis de 
pnesMon travacsant -dttsWQiUes «léaa^èea «ur k moitié seule- 
ment des pans du nwfea« dent la «Uanèlre «st awiniUaicnt 
plus cmisHléraUe «que celui >da .l\Bdioa ; toiSique «ces iris auront 
réglé la pasitîdu exacte, auipoedidera «uuaiage'déâaitîf'eB er- 
rant à fonoe entra i^^ûive tt feuNyau des aies de bob eec et 
dur, que roa«naifitîeat.au:mdyan«fe;petitsiasaaattx<,.piMÔoi- 
naneut ttlaués sur TarlNre. 

dn'eolàve alarsles «îs du cala|^ poowoire et on les renplace 



par quatre paires de oales pareilles aux prèoédentes ; puis oa 
retire les tasseaux et on complète la garniture par seise paires 
de oales alternatives qui rempUsseat toue les ndes. 

Fie. 483. — N"" f 046. — Cette figure représente la calage d'un 
moyeu sur un arbre en fer creux de grand diamètre. 

Cet arbre, cylindrique dans la presque totalité de «a longueur, 
affecte la forme octogonale dans la partie correspondant au 
croisillon en deux pièces qu'il doit porter. 

Les milieux des pans correspondants de l'arbre et du croisil- 
lon (également octogonal) reçoivent des cales, qui, légèrement 
entaillées dans le moyeu, s'ajustent sur les saillies dressées des 
pans de l'arbre. 

Enfin, les deux moitiés du croisillon sont réunies par des 
boulons et fortement serrées par des frottes en fer entourant 
des portées ^illatites de forme ovale, que Pon voit sur la fi- 
gure ; disposition qui permet, au besoin, tm démontage presque 
aussi facile que s'il n*y avait pas de frettes, car on peut couper 
ces dernières pour opérer le démontage et remettre ensuite le 
croisillon en place avec d'autres. 



Fis. 484« — N"" tOMI. ~ Cette figure représsnte un essnqple fort 
simple de l'assemblage à manchon. 

Ce système consiste à enteurer et recouvrir les<denx eBotrémi- * 
tés à assembler par un menchaa, généraleodent cb fonls^ parfai- 
tement alésé au diamètre nawwun des deux «rbres, et eenré au 
moyen d'une clavette. 

Les deux arbres sont ici assemblés à mi-fer: on pourrait les 
assembler à queue d'aronde ou simjdement les juxtaposer» 

Fi6. 485. — K"" f 050. — Cette figure représente raoeouplement en 
usage pour les trains de laminoirs. 
Sa propriété caractéristique est d'offrir une disposition tdle 
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que si, par suite d'un choc subit, l'arbre vient à se rompre, la 
réparation soit de la plus grande facilité. 

Pour cela, les deui arbres sont séparés par un bout d'un dia- 
mètre un peu moindre que le leur, et dont les deux extrémités 
leur sont reliées par des manchons. 

En cas de rupture, c'est toujours le bout on le manchon qui 
cède, et ces pièces peuvent être facilement remplacées : il n'en 
serait pas de même pour l'arbre* 

FiG. 486. — N* f 05f . — Représente l'assemblage à plateau. Ici le 
manchon est double et composé de deux parties symétriques, 
dont chacune s'assemble à clavette avec Tune des extrémités et 
se boulonne sur l'autre plateau. 

FiG. 487. — N"" t05f . — Disposition un peu différente de la 
précédente, en ce sens que les boulons n'y sont plus soumis à 
l'effort de cisaillement qu'ils avaient à subir. Leur position 
perpendiculaire à Taxe les soustrait complètement à ce genre 
d'effort. 

FiG. 488. — N* t05d. — Cette figure représente le joint è griffes 
de Sharp. Il a beaucoup d'analogie avec le joint à plateau, mais 
avec cette différence que ce plateau est muni de griffes ou sail- 
lies plus ou moins prononcées, correspondant sur l'autre à des 
creux qui s'y emboffent. 

Cette disposition permet aux arbres de prendre dans le sens 
de leur longueur un mouvement relatif d'autant plus grand 
que les saillies sont plus prononcées. 

Fie. 489. — N* f 068. — Cette ligure représente le joint universel 
hollandais ou joint à la Cardan. 

Il sert à relier deux arbres qui ne sont pas dans le prolonge- 
ment exact l'un de l'autre , et, à ce titre, il peut quelquefois of- 
frir une solution extrêmement commode; mais il a l'inconvénient 
de transformer le mouvement uniforme de l'un des arbres en 



mouvement périodique^ avec un écart dans la variation de vi- 
tesse croissant avec l'angle des deux arbres 

Il se compose d'un croisillon dont les quatre extrémités, ter- 
minées par des lourillons, se fixent deux à deux dans les four- 
ches des deux arbres, sur lesquels elles sont fixées au moyen de 
paliers. Ces fourches font elles-mêmes partie deux à deux d'une 
sorte de manchon de fonte rapporté et fixé sur l'arbre au moyen 
de clavettes. 

Fie. 490. — N^ f 054. — Ce croquis géométrique sert à démontrer 
la variation de vitesse introduite dans la rotation de l'arbre com- 
mandé par le joint hollandnis. 

Fttr. 491. — M^ f 056. — Cette figure représente un embrayage à 
dents. 

Il se compose de deux manchons munis de dents et de cavités 
correspondantes qui, pénétrant les unes dans les autres, assurent 
la solidarité du mouvement. Ces dents ont un profil hélicoïdal, 
afin de faciliter l'embrayage pendant la marche et de le rendre 
plus doux. 

Un levier représenté dans la figure et actionné d'une manière 
quelconque sert à opérer le mouvement. 
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FiG. 492. — N"" t056. — La figure 492 représente un embrayage 
Pouyer-Quertier : cet appareil est destiné à permettre à un seul 
arbre de couche de recevoir l'action de deux moteurs distincts. 

n se compose d'une roue d'encliquetage B montée sur l'ar- 
bre Â, et tournant solidairement avec lui, tandis que le manchon 
H, qui reçoit son mouvement d'une roue d'engrenage figurée 
en pointillé, peut tourner sur cet arbre et se trouve munie, à 
cet effet, d'une garniture eu bronze destinée à adoucir les frot- 
tements. 

Ce manchon porte deux cliquets a, a, qui, lorsque l'arbre A 
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est eo rettrd> viennent ae loger dans les àenls Ae la nme B et 
lui transmettent ainsi le mouvemefit du manchoii M. 

Pour itérer «aatMintiqueinent renoliqueta^ m le décli(iae- 
tage en cas de vaiiafàoii nektive da vitesse entre les deux mo- 
teurst on a aoîii d'eatourer la moyeu d'an tollkr Mum dé deux 
appendices, «dons l'aeilleton desquels peut ^[lisser le bcmton d'un 
peiit levier ^ui actionna les clî^neta. 

Le frottement sur l'arbre tendant toujours à entralmr ce col- 
lier, il est facile de voir que les cliquets seront, par l'intermé- 
diaire du bouton et du levier, levés ou baieeés dès que faiim 
aura une vitesse aupèrieure ou inféiieufe à celle 4o manction. 

FiG. 495. — N® f 056. — Cette figure représente un embrayage 
d'héUce destiné à an arbre da diniMsion œnsidërable. 

La disposition qu'il affecte a pour but de faciliter sa manœu- 
vre nmduddîl&dlefariacnasseA meltre en mouvement 

A cet etfet, le mauchou rnebUe est muni de deui forts igou- 
jens qui doivent opérer Taubrayageen <se logeant dans des trous 
correspondants percés dans le manchon Aie : oes troos sent au 
nombre de six et ne servent que deux à deux; de sorte qu'il suf- 
fit de Anve tourner IMne {lorte^hélice au plua d'un douzième 
de tour pour faire correspondre couvunaUement la posiilion an- 
gulaire des arbres. Cette opération est encore facilitée par un 
engrenage qu'une vis sans fin, manœuvrée depuis le pont du na- 
vire, pettt fatre uasuveiraiiément. 



Fte. êèih. *^ Ji^ IM^Y. ^-- Oe iitoquis sert à trouver la pressien qu'il 
faut etereer dan$ le sens de l'arbre pour établir la selidaritè 
dans l'ungrenage par friction. 



Fie, 49S €t 406% «^ JN* «OBS. ^ Ces deut figures repi^setitenl des 
embrayages |iar Irictien. La première est un simple manchon à | 
oèaea, dent les doux parties a'amboMant exactement Tune dans 
l'autre an Moyatid'un levier* 

La seconde est la disposition adoptée dans un embmyage in- 
stallé autconservalmre des Aartasat^léliers, et deatiné à supprimer 
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l*«cAiMi de ih ^Kiitfsét «èosBsaîre dans l'^i^areil ftèoèéent pow 
opérer le serrage, et qui peut fioir piirauire beancrap «ax oaus- 
Miclts sur hwfuaès ladia est vvpartée. 

Pour otitBÊÙt atvèmlM, l'un dn énit «Étudions, ée iftrme 
cylinAnqae, est mntà d'ane itagm «ofliipie; r^autPê manchon 
est conique lui-même, et le sens des cônes est inverse de celui . 
de l'rr|yparoit prâoèikraA. * 

Si l'on fait tourner le volant de façen à av^eeler le simge, 
farkre de gauche tend 'Hm à dire «ntrakiè vers la âmite ; mais 
ee AOtivemesiC test emfMlehé fiar le «contact lies «Ami «i4»i&imtés 
4e l'enribroy ti la praesion ne ipetit m r^Muter sn tes «ous- 
'smete. 

FiG. 497. — N^ t06f • — Ce croquis sert au calcul de la dimension 
3es dents d'engrenage. 

PiG. 498. — N^ f 06t. — Cette figure représente le profil théorique 
de deux roues d'engrenaj;e en contact, avec les circonférences 
primitives^ et les flancs formés d^abord par le prolongement du 
rayon, puis par des arcs d'épicycloîde. 

Fio. 499. — N^ 1065. — Cette figure représente une roue d'eqgre- 
ièage-en Cante» telle •fit'^lles sMl ^^nstruUes i^abituellemeUt pour 
ies idiaeWiMPa» «eyenijee. 

fille «est d'une iseiile j^ièce^ fixée «ur Tj^rbive par une cleveite ; 
les bras sont à section crucilérmet ctda.j«Aie a les «aillies indis- 
pensables pour adoucir les angles et faire le raccord des bras. 
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\. 500.--^ t— 4 . ~ Cette llf un te(]ff«9en((e les éiflèrefilee sec- 
tions que Ptm peiA àmnwt aent bns 4m roues d'^ngtenagefiour 
augmenter le mement d'inertie, «t par oanséquent la résistance 
dans le sens du monvemeÉt. 
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FiG. 501 . — N^ f 065. -— Celte figure représente un engrenage à dents 
de bois contre dents de fonte. 

On y voit en particulier la manière dont les dents sont fixées à 
la jante, percée de trous destinés à les laisser passer, et dans les- 
quels elles sont serrées, coincées et fixées par des chevilles. 

FiG. 502. — N"" f 066. — Cette figure représente deux autres ma- 
nières de fixer l^s dents de bois. 

Cette fixation offre un assez grand intérêt, parce que si Topé* 
ration est mal faite, les dents peuvent se desserrer, des éclats 
peuvent se détacher, et si une avarie quelconque survient à Tune 
des dents, la sécurité de l'engrenage complet peut être facile- 
ment compromise. 

FiG . 503 . — N* i 066 . — Cette figure représente un engrenage à chaîne 
sans fin ; cette transmission n*est guère employée que pour des 
efforts peu considérables et des mouvements non susceptibles 
de secousses. 

Les chaînes s'allongeant par suite de Tusure des assemblages, 
il en résulte à la longue des chocs qui nuisent à la sécurité. 

FiG. 504. — N"" f 067. — Engrenage conique destiné à relier deux 
arbres perpendiculaires. 

Cet appareil exige une grande exactitude dans la pose pour 
que les dents ne se coincent pas, et une très-grande rigidité dans 
la fixation des axes pour qu'ils ne s'écartent pas Tun de l'autre, 
ce qui désorganiserait le mouvement. 

Fi6. 505. — N* t067. — Vis sans fin destinée à établir une trans- 
mission de mouvement entre deux arbres perpendiculaires dont 
le rapport des vitesses doit être considérable. 

Mais cette solution ne peut servir que dans le cas de faibles 
efforts, à cause de l'obliquité sous laquelle agissent les parties 
en contact, et la conunande doit toujours venir de la vis et non 
du pignon dont les dents buteraient inutilement, sans les faire 
tourner, contre les filets de la première. 
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F 6. 506. — N*^ t068. — Cette figure représente un engrenage coni- 
que par friction ; la roue menante y transmet son mouvement à 
la roue menée par la simple force du frottement, ce qui permet 
aux organes de. commande de glisser l'un sur l'autre tant que 
réquilibre de vitesse n'est pas établi ; cette propriété peut, dans 
certains cas, offrir de grands avantages. 

L'un des cônes, en fonte tournée, s'appuie par le moyen d'un 
fort ressort, contre le second, muni de rondelles de cuir super- 
posées et pressées sur champ, puis tournées ; le frottement est 
ainsi plus énergique et l'usure moindre qu'avec le contact de 
deux surfaces métalliques. 

Si l'on appelle Q la pression d'embrayage, et a l'angle du cône 
moteur, f la valeur du coefficient de frottement de fonte sur 
cuir, égale en moyenne à 0,28, la valeur de l'effort circonféren* 
tiel maximum ^ui peut être transmis sera : 

« 

FiG. 507. — N^ t069 . — Engrenage à friction par coins de H. Minotto, 
se composant de deux tambours cylindriques dont les jantes 
sont armées de nervures et de gorges angulaires qui s'emboîtent 
exactement. 

Cet assemblage offre les mêmes avantages que les autres en- 
grenages par friction, et il suppose, comme le précédent, des 
coussinets mobiles et actionnés par un ressort ou un levier pour 
établir la pression. 

Fio. 508. — N"" f 07IB. — Celte ligure représente les deux disposi- 
tions les plus simples de poulies, lorsque la courroie est des- 
tinée à transmettre le mouvement entre deux arbres parallèles. 
La première est ouverte^ et sert à faire tourner les deux ar- 
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bres dans le même sens; la seconde est croisée y pour les faire 
tourner en sens contraire. 

FiG. 50^. — PP 10T8. — Cette figure montre un cas particulier de 
disposition de courroies dans le cas où les deux arbres connexes 
ae omt pas* paraUdlBB. 

hÊ làgneé^isAetaedtMrk de» |taB mur/em desidisn pioKes doit 
Atoe tongttnte à leurs cÎDeoiifttfeBcmir au pût prteis ée*dârou- 
IlBmeni: de la poulie mMBntai et d'euroniapnoBÉ d»; la* ptulie 
loeaie. 

fiG. SdOet 511 . — N" t#fMi. «*- Ces. figures laraÉrent- deiu des dis- 
pasitions adoptées lorsque Fo» «besoin de leoouvir à dtepou- 
kies-guides, dans le cas (l'arbres parallMe» cm oMiques. 

H existe mie foule devariôtës dedispesilwnside oe genve*qu'il 
serait trop long et d'ailleurs inutilede dJéerire, et que les exem- 
ptes donnés permettront toujours focileineiiA detempreodre. 

FiG. 512. — N^ iiM^d. — Cette figure* représente la coupe d^une eour- 
roie à talon sur sa poulie ; elle porte, eonmie'on peirt le^voir, 
sur ses bords deux bandes destinées à la renforcer, afin d'aug- 
menter sa résistance, néceaaairement limitée par l'épaisseur du 
cuir. 

Fu^ 51 3« — «N"" 107^. — Cette figure raprésrala.une poulie ordinaire 
dA diamètre suffisamment gcaad. 

On y distingue, comme dans une roue d'engrenogo, le moyeu, 
les, bras et la jsuatfi, et ellen/en dilTéce: qu en ce que cette der- 
nière est par&itemettt umesur sa circouftffence, quoiqjue légë- 
leuiâ&t boimbéet.Ga qui produit. oadertain atto&gementdâS; fibres 
médianes du cuir, et tend sans cesse à raj^eoher lu eoucroie 
de son milieu. 

Fku 514. -«-N" ft07S. — Cette ûgwet lepréaeiita rensemble de deux 
poulies juxtaposiest Tune fixa et L'autre folle, suc Tarbire». ser- 
yjBoiti k opéxer à volonté l'embrayage, ou le débrayage,, suivant 
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ftt'on fait pteaer la oeuirroie, à Vaide d'une ibvrthe convenable- 
Ment disposée, sur Pune ou sur Vautre. 

Les poulies de cette nature sont généralement munies de re- 
bords extérieurs pour éviter de faire tomber la cottrroie> dans le 
cas où le mouvement de la fourehe seraîl trq> bruscjne; et, pour 
laisser à cette courroie toute facilité de mouvement , on sup- 
prime le bombement de la poulie-tambour correspondante. 

Enfin, les brae sont remplacés par une toile pteine extérîeuret 
tant à cause de la facilité du tournage et de Tentretien , qu'à 
cause du moindre danger pui en résulte pour rMvrîer chargé 
de k manosuTre. 



Planche L.XXXXVI. ^ Fif^nres SIS à, 5IS6. 

Ae. M5. — N® leva. -«-Cette figure représente hpotUie extensible 
Chapelle^ susceptible d'avoir son diamètre augmenté ou dimi- 
nué, même pendant le mouvement de l'arbre sur lequel elle est 
montée. 

La jante se compose de six segments actionnés chacun par 
une roue d'engrenage à angle, qui reçoit son mouvement d'un 
moyeu central à six pans» sur lequel on agit avec une clef qui 
n'est pas figurée sur le dessin. 

Ces rouest percées au centre d'un trou taraudé, servent d'é- 
crou à des tiges filetées sur lesquelles sont montés les seg* 
ments, que, dans Imr mouvement, elles écartent ou rappro- 
chent du centre en faisant varier de cette façon le rayon de la 
poulie. 

Ce système offre l'ineonvénient d'occasionner & la jante des 
solutions de continuité d'autant plus grandes que le mouvement 
des roues d'angle a été plus considérable, ou, en d'autres ter- 
mes, que le diamètre de la poulie a été plus augmenté, et en 
outre de conserver dans tous les cas à ces segments un rayon 
de courbure invariable, ce qui empoche la csorroie de s'appuyer 
sur la jante d'une façon continue. 
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Fio. 516. — N* f 077. — Exemple de poulie conique, c'est-à-dire à 
diamètre variable, composée d'une série de cylindres dont les 
rayons vont en diminuant tandis qu'ils augmentent sur la pou- 
lie opposée, et permettent de modifier les rapports de vitesse 
des deux arbres sans rien changer à la longueur de la cour- 
roie. 

FiG. 517. — N^ t079.— Cette figure sert à calculer dans une trans- 
mission la valeur de la tension capable de faire tourner la pou- 
lie menée en vertu du frottement du câble sur la gorge et 
malgré la résistance des opérateurs; cette valeur sert en même 
temps à déterminer la section du câble. 

FiG. 518. — N* 1086. — Cette figure représente la section d'un câble 
de grosseur ordinaire d'une transmission télodynamique,et mon- 
tre sa constitution intérieure. On y voit qu'il est composé de six 
torons comprenant chacun six fils enroulés autour d'une âmeen 
chanvre, ces torons étant d'ailleurs eux-mêmes disposés autour 
d'une âme en chanvre de diamètre assez considérable. Le sens 
de leur enroulement est contraire à celui de l'enroulement des 
fils. 

m 

FiG. 51 9. — N^ 1087. — Cette figure montre la disposition de la gorge 
de la poulie, qui est en forme de V à pointe arrondie, et au fond 
de laquelle est une rainure en queue d'aronde dans laquelle on 
maie du bois, du cuir, de la gutta-percha, etc.» de manière à for- 
mer une surface dont le frottement avec le fil soit assez consi- 
dérable pour donner une grande adhérence. 

FiG. 520. — N"* t088. — Cette figure montre la disposition complète 
d'un pylône de transmission télodynamique. Ces pylônes sont en 
maçounerie de construction soignée, et doivent offrir à la poulie 
une base de soutien parfaitement invariable. 

Fie. 521 . — M"* t090. — Ce croquis est destiné à faire voir com- 
ment l'on peut, à chaque relais, changer la direction du cùbic, 
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au moyen de roues d'angle placées aux extrémités des tou- 
rillons d'une poulie récepirice quelconque et communiquant 
directement le mouvement à la poulie motrice de la section sui- 
vante. 

FiG. 522. — N* tOM. — Ce croquis représente la disposition adop- 
tée quand on veut, pour se donner toutov sécurité, opérer une 
transmission au moyen de deux câbles individuellement assez 
forts pour pouvoir transmettre la totalité du travail, afin que, 
en cas de rupture de l'un, l'autre puisse continuer à fonctionner , 
sans difficulté. 

Pour éviter les inconvénients très^aves du glissement du 
câble sur la gorge, qui découleraient forcément d'une inégalité 
quelconque dans le rapport des rayons des poulies correspon- 
dantes, on dispose entre les deux poulies de chaque station un 
croisillon portant à Textrémité de sa branche horizontale des 
roues dentées qui sont folles sur l'arbre, et reçoivent unique- 
ment des roues CC' le mouvement qu'elles transmettent aux 
poulies également folles A et A'. 

H suit de là que la rotation de C et C sur leurs axes permet 
è ces poulies de prendre l'une par rapport à l'autre un mouve- 
ment relatif qui pare à la difficulté signalée. 

FiG. 525. — N* 1 090. — Ce croquis représente la disposition 
adoptée quand on remplace les poulies de support par des pou- 
lies à double gorge formant une série de transmissions succes- 
sives, chacune d'elles jouant le rôle de poulie motrice pour la 
suivante et de pouHe menée pour la précédente. 

Elle offre l'avantage de faciliter considérablement le rempla- 
cement du câble en cas de rupture par suite de la moindre lon- 
gueur de câble à installer et d'une plus grande facilité de rem- 
placement en cas de rupture. 

FiG. 524, 525 et 526. — N"" f08». — Ces figures représentent les 
diverses dispositions que l'on peut adopter lorsqu'on a entre les 
piliers extrêmes une ou plusieurs stations intermédiaires, 
m. S8 
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PiG. a. — N^ f 085. — Ce dessin géométrique sert à calculer l'in- 
clinaison que Von doit donnera Taxe des tourillons d^uoe poulie, 
dans une transmission télodynamique, lorsqu'il se fait, à la 
station dont cette poulie fiait partie, un changeoieiit dans la 
direction du câble. 

FiG. 527 à 529. ~ N^"' f 085 ettifO. — Ces figures représentent 
l'ensemble et les détails d'un pilier à poulies inclinées dans le 
but d'opérer un changement dans la dkeclion du càUe. 

On remarquera en particulier la disposition des palim^s qui 
supportent les tourillons ; tandis que celui de droite ne diffère 
en rien des paliers ordinaires, celui de gancbet ayant à suppor- 
ts une partie du poids de la poulie à cause de Finclinaison, est 
muni d'un pas fixe b sur lequel porte et frotte le pivota rapporté 
dans le tourillon. 

Ce pas est lié à la boite cylindrique dans laquelle il est ajusté 
par une petite nervure^ et il est pousaft ou buté contre le pivot 
à l'aide d'une clavette. 

Un godet graisseur ordinaire est disposé comme d'habitude 
au-dessus du chapeau. 

Pie. 530. — N"" f 006. — Cette figure représente un modèle du 
type général des palier$. 

On y distingue : 1^ Le cot|Mt qui se compose du montant, dont 
font partie les demi-colonnes des boulons du chapeau, et de la 
aemelle reliée par un congé avec ces demi-colonnes et munie à 
ses deux extrémités de tubulures porcées de trous destinés k 
laisser passer les boulons de fixation. 

V Le chapeaUy destiné à recouvrir les coussinets, qui se com- 
pose du corps et de deux oreilles dans lesquelles passent lee 
tiges des boulons. 

Ces deux dernières pièces sont généralement en fimte. 
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3"" Us comêineUf le plus souyent en bronzât munis 4e rai- 
nures pour le graissage, et pourvus de joues latérales qui les 
empftoheat de glisser parallèleroent à l'axe, tandis que leur con 
tour extérieur polygonal et courbe lesenipécbe détourner. 

Fio. 531 • -^ M"* €097. ***- Cette figure représente deux coussinets à 
contour extérieur circulairet d'un ajustage plus facile que les 
précédents» et munis» pour empêcha* qu'ils ne soient entraînés 
dans le mouvement de rotation de Tarbre, de saillies qui cor- 
respondent à des creux du palier et du chapeau» 

FiG. 5^3. -- N"" fQB'i. — Cette figure représente un palier à eous- 
sineis en bois de gaiaCi à contour extérieur carré» et pouvant 
offrir certains avantages dans le cas d^un mouvement de rotation 
suffisamment lent. 

FiG. 533. — N* 1097. — Palier à clavettes et contre-clavettes sur 
lesquelles reposent directement les coussinets : cette disposition 
permet non- seulement de mettre Tarbre, au moment de la pose, 
exactement à la hauteur voulue» mais encore de rectifier sa 
position modifiée par une usure plus ou moins grande. 

Fi6. 534. — N° 1007. — Palier à trois coussinets» dont l'un est 
destiné à recevoir l'action d'une pression verticale constante, 
tandis que les deux autres se trouvent soumis à une pression 
qui peut s'exercer alternativement à droite ou à gauche» comme 
dans le cas d^une machine à vapeur horizontale. 
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FiG. 535. — N'^tOfiS. — Cette figure représente le palier dit de 
butée^ employé spécialement pour les arbres d'hélices et de tur- 
bines, et en général pour tous ceux qui sont destinés à recevoir 
une poussée longitudinale, contre laquelle les paliers ordinaires 
ne In pràmunissent pas* 
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L'artifice employé consiste à faire un tourillon et des coussi- 
nets à cannelures correspondantes, s'emboitant les unes dans 
les autres et entre lesquelles la pression se répartit : les cous- 
sinets sont généralement en mêlai d*antifric(ion. 

On remarquera Tinstallation du palier sur deux tourillons 
B, B' ajustés dans deux supports latéraux qui reposent sur un 
patin fixé à la membrure du navire ; cette disposition ingénieuse 
a pour but de remédier à l'inconvénient des petites variations 
d'inclinaison dans le plan vertical que la ligne d'arbre peut 
éprouver par suite des flexions de la caréné. 

FiG. 536. — N"* f f OO. — Cette figure représente une chaise^ qui 
n'est autre chose qu'une sorte de palier destiné à supporter un 
arbre qui passe sous un plafond. 

Elle n'en diflière guère qu'en ce que l'un des boulons est rem- 
placé par un talon sur lequel l'autre boulon fait appuyer le 
chapeau. 

FiG. 537. — N* ttOO. — Autre variété de chaise de forme plus 
rationnelle que la précédente en ce sens qu'elle est mieux dispo- 
sée pour faire équilibre à l'action du porte-à-faux. Le second 
boulon est lui-même supprimé et remplacé par une clavette. 

FiG. 558. — N"" f tOO. — Autre variété de chaise dans laquelle le 
porte-à-faux est complètement supprimé, et où larbre peut être 
déplacé dans le sens vertical sous l'action de boulons convena- 
blement disposés. 

FiG. 539. — N"" tlOf . — Cette figure représente un modèle très- 
simple de support, ou palier à potence : ce n'est autre chose 
qu'un palier ordinaire porté sur une console, et destiné à sou- 
tenir un arbre qui passe près d'un mur à une certaine hauteur. 

FiG. 540. — N^ tflOf . — Cette figure représente le palier à potence 
deSdlers, beaucoup plus compliqué que le précédent, mais qui 



APPBVBICB. 487 

facilite dans une mesure considérable^ par ses dispositions ingé- 
nieuses, la pose d'une transmission. 

Les coussinets en fonte, mais d'une grande longueur pour 
éviter l'usure, sont enveloppés dans une botte qui est elle-même 
portée par une vis en fonte à filets carrés. 

Par le moyen de cette vis, on j^ut donner à la boite des cous* 
sinets un mouvement dans le sens vertical, tandis que l'ovalisa- 
tion de la douille qui renferme Técrou et la forme sphérique de 
la botte permettent de changer de direction dans le plan hori- 
lontal et d'inclinaison dans le plan vertical. 

Ces combinaisons permettent de placer Tarbre dans une posi- 
tion à peu près quelconque. 

Fio. 541. — N"" If 08. — Palier-graisseur Detoster destiné à remé- 
dier à l'insuffisance du graissage qui a lieu dans les paliers 
ordinaires. 

A la partie inférieure du palier se trouve un réservoir d'huile 
dans lequel baigne la partie inférieure d'une rondelle ou disque 
de métal ajusté sur le tourillon au milieu de sa longueur. 

Cette rondelle, dans son mouvement de rotation, amène à 
chaque tour, en remontant, une certaine quantité d'huile qui 
retombe sur la partie supérieure du tourillon et le lubrifie d'une 
manière continue. Mais il s'opère, en général, dans ce mouve 
ment rapide, une sorte d'émulsion nuisible au graissage. 

FiG. 542. — N"" f f 08. — Palier-graisseur Lacolonge pour les arbres 
à très-faible vitesse. Un petit godet puise à chaque tour l'huile 
dans le réservoir pour la déverser dans un trou percé au milieu 
du coussinet supérieur, d'où elle se distribue. 
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Fis. 543. — M'^lfOS. — Palier-graisseur Avisse, dans lequel le 
tourillon est renflé et baigne à sa partie inférieure dans le réser- 
voir d'huile, sans que les bords de ce réservoir puissent gêner le 
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mouvetnent de l'arbre^ tenu plus petit que le toarilloft propre- 
ment dit. Une ouverture au milieu du coussinet inftrieur pormet 
d'ailleurs à rhuîle de pénétrer librement entre le coiissinet et le 
tourillon. 

fm. 544. ^ N* nos. ^-^ Palier Vaissen-Regnier, dans lequel le 
renflement du type précèdent est remplacé par une bague mo- 
bile sur l'arbre, mais entraînée plus ou moins par son montement 
de rotation. Cette bague amène loujeurs à la partie supérieure 
une certaine quantité d'huile qu'elle oède ft Parbre au point de 
contact. 

FiG. 544 bis. — N^ tf 03. — Palier Mesnier et Cheneval, auquel on 
donne généralement la préférence, et qui est caractérisé par 
remploi d'un galet graisseur pressant constamment contre le 
tourillon, par exemple sous Taction d'un ressort, et lui appor- 
tant à chaque tour une petite quantité d'huile prise au réservoir 
inférieur. 

FiG. 545. — N^ 1104. — Palier à refoulement d'eau de M. Girard, 
dont le coussinet inférieur est entaillé de façon à présenter une 
série de rigoles aboutissant à la partie centrale, laquelle est 
complètement évidée et communique avec un tuyau dans loquel 
on chasse de l'eau par le moyen d'une pompe. Cette eau, refou- 
lée avec force, s'interpose entre l'arbre et les coussinets et sup- 
prime presque complètement le frottement. 

Fi6. 546. — N"" f f OG. -^ Cette figure repréeente le type le plus 
simple d'un boîtard^ sorte de palier destiné à laisser passer un 
arbre vertical. 

Il M compose d'une Mte en fonte renfermant deux coussinets 
en bois dur ou même en bronze : la boite se fixe sur le plan 
cher au moyen de quatre IkniIous et le centrage de l'arbre est 
obtenu à l'aide de deux vie de pression qui ectionuoit les cous- 
sinets. 
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n». 547. — W lias. — llodèle de boitaid soigné pour la tratenée 
des meules inférieures dormantes dans les moulins à fariiae. 

Qe type ert caractérisé par un double système de trois eoussi- 
nets et de trois cavités comprises dans leur intervalle et alter- 
nant avec eux, les coussinets étant fixés par des ris et des bou- 
lons au moyen desquels on peut parfaitement centrer l'arbre» 
tandis que les earités, percées dans une pièce circulaiie appelée 
trèfle, soat remplies d'ètoupe graissée et assurent à l'arbre une 
lubrification constante. 

Fie. &48. — K* 1109. — Cette figure représente un type de grand 
pivot. 

Ce pivot tourne sur un grain d*acier, logé au fond d'une 
douille en bronae ou en fonte qui constitue la crapaudinei et 
celle-ci est à son tour ajustée dans un manchon ou gobelet en 
fonte, alésée et renfermée dans une botte qui sert de support. 

Une vis butante par-dessous et quatre sur les côtés permet- 
tant de centmr Tappareil et 4e le mettre à la hauteur voulue. 
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Fke^ &49.-^M'' 1108. --» Cette figure représente les détails d'un 
pivot de turbine Foumeyroa. 

L'arbre de la turbine y est terminé par une crapaudine repo- 
sant sur un pivot fixe : pour cela, le disque d'acier a par 
iequel se termine Tarbre et qui a une surface légèrement con- 
ûave pour que sa stabilité soit mieux assurée, est mtouré d'un 
ooUier en oerde c qui forme un rebord saillant et embrasse en 
même temps le grain inférieur b avec le gobelet B. 

Cela posé, Thuile arrive par le tuyau F, dont l'extrémité supé- 
rieure est placée aundessus du niveau de Teau, et à une hauteur 
plus ou moins grande suivant que Ton veut avoir une pression 
plus ou moins forte et envoyer plus ou moins d'huile dans les 
joints. Cette huile, remplissant la chambre inférieure f et \ct^ 
chambre supérieure /^, pénétre» par suite de k pression, et p^- 
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le moyen de deux petits canaux percés dans le grain, jusque sur 
les surfaces frottantes, d'où une petite rigole ik peut la laisser 
évacuer, aCn que la matière lubrifiante soit sans cesse renou* 
velée. 

Le système complet peut être soulevé par Tintermédiaire d'un 
levier C dont le bras passe dans la botte rectangulaire C ména- 
gée au gobelet, et dont l'une des extrémités prend son point 
d'appui sur la plaque d'assise en fonte E pendant que Tautre est 
rattachée à une tige filetée verticale, que l'on manœuvre de la 
surface ; le gobelet, entraîné dans le mouvement du levier, glisse 
verticalement dans la douille D en soulevant tout le système. 

Fi6. 550. — N"" tf OU. — Le pivot de la tu Aine Fontaine^ modifié 
par MM. Ch. Gallon et Girard, et représenté par cette figure, 
difTère essentiellement du précédent en ce qu'il est placé 
non plus au-dessous mais au-dessus du niveau des eaux du bief 
d'amont. 

Voici en quoi consiste Tartifice au moyen duquel cette dispo 
sition a été obtenue. 

Un premier arbre A, plein et fixe, repose par son extréipilt^ 
inférieure sur une plaque defondation placée dans le bief d'aval, 
tandis que son corps même, convenablement guidé, est enve- 
loppé par un second arbre B, creux et en fonte, calé sur la tur 
bine et tournant avec elle, auquel l'extrémité supérieure du 
premier sert de pivot. 

Ce dernier arbre reçoit une sorte de renflement évidé, ou ceil, 
dans lequel vient se loger le pivot proprement dit, relié i Taribre 6 
par une partie filetée, et reposant généralement sur le grain pnr 
rintermédiaire de deux ou trois rondelles d'acier destinées à se 
partager le frottement et l'échauffement qui en est la cons^ 
quence. 

Le pivot est maintenu invariableifient par Técrou E sur lequel 
s'appuie Tarbre creux et par conséquent tout le système de la 
turbine, puis par le boilard b qui maintient sa position relative- 
ment à l'arbre inférieur fixe : on peut l'enlever en dévissant cet 
ccrou et enlevant la partie mobile M. 
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La lubrification se fait par le moyen du boitard b servant de 
réservoir, d'où l'huile se distribue au moyen de petits conduits 
convenablement ménagés, pour remonter ensuite par le tuyau 
central et se faire évacuer par la force centrifuge. 

Fio. 551 . — ff 11141. — Ce croquis représente la section d'une 
colonne à nervures et sert à montrer les éléments de la formule 
qui donne son moment d'inertie. 

Fi6. 552 à 559. — N'^tfl^. — Toutes ces figures montrent diverses 
dispositions adoptées pour la fixation des colonnes en fonte. 

Le principe général, que Ton peut voir appliqué là de diverses 
manières, consiste soit à munir ces colonnes de rebords qui ser- 
vent à les boulonner sur les plaques inférieures et à fixer les 
planchers, entablements, etc., de la partie supérieure, soit à 
passer dans toute la hauteur, comme on le voit dans les figures552 
et 557, des tirants qui relient ensemble colonne, entablement, 
plaque de fondation et massif en maçonnerie. 

La figure 559 en particulier montre comment une colonn 
destinée à supporter des plafonds peut se relier avec les colon 
nés de l'étage supérieur. 

FiG. 560. — N"^ 948 et tlies. — Cette figure représente l'appareil 
au moyen duquel on peut faire un cuir embouti de presse 
hydraulique, par l'effet d'une compression lente et soutenue. 
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FiG. 561. — N"" 1117. — Cette figure représente le piston dit de 
Watty caractérisé par sa garniture en chanvre, qui l'empêche de 
servir pour les hautes pressions, le serrage de ses deux faces, 
opéré par des boulons, et enlin le mode d'attache de la 
tige qui se fait par une portée conique assujettie par une cla- 
vette. 
Les tètes des boulons sont maintenues, pour qu'elles ne se 
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desserrent pas, par un cercle en fer fixé sur le couvercle et 
garni sur sa circonférence extérieure d'entaiHes qui enserrent 
entre elles deux ou trois cdtés de la tète* 

FiG. 562. — N"" 1118. — Piston de Maudslay, différant du précé- 
dent en oe que sa face intérieure est à moifau f anuëé, et qM 
par le moyen de la tsge filetée et d'une dent d'eiigranage en 
prise avec un pignon dont l'axe peut être nanœuvté de Texte- 
rieur par une cleft on peut opérer le serrage de la garniture 
sans démonter la couvercle du cylin^ ni retirer le piston, ce 
qui était impossible avec le type précédent. 

Le couvercle est à cet effet percé d'un trou et niimi d'un bou- 
chon que l'on peut enlever et replacer k vi^onté, et qui donne 
toute facililé pour la manonivxe. 

Rtt. 563 et 564. — M' tll0. — Exemple de piston à garniture 
métallique» consistant en un anneau de bronze^ fer« acier 
ou mieux de fonte douce, logé sous la gorge extérieure du pis- 
ton« 

L'anneau I fendu suivant une génératrice, fait ressort et s'ap- 
plique ainsi contre la paroi intérieure du cylindre : mais pour 
éviter la perte de vapeur qui se ferait par la fente» on dis- 
pose une petite pièce rapportée qui tout en la fermant permet 
aux deux parties de se rapprocher i cause du jeu latéral qu'on 
a laissé, ou bien encore on prend deux bagues au lieu d'une et 
on fait chevaucher les joints. 

Le corps du piston lui-même se compose de deux plateaux 
entièrement semblables, bealonnés l'un sur rautre et enserrant 
entre eux l'extrémité à double cône de la tige du piston, ren- 
due ainsi complètement solidaire avec les disques. 

Fifi. 565. — N*" ttl9. — CeUe figure représente le piston Suédois 
type extrêmement eraiployé aujourd'hui, composé d'un seul 
plateau de fonte à rebords, dans lequel vient se visser la tige et 
muni d'une garniture métallique formée de deux anneaux en 
fonte douce ou en bronze. 
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Fifi. 566« — N^ UZO. — Piston de Cavé^ employé pour les grands 
diamètres, et dans lequel la bague est remplacée par une double 
rangée de qt^atre segments appliqués contre les parois du cylin- 
dre par des coins qui sont eux-mêmes actionnés par des res- 
sorts à boudin. 

l'angle de ces coins n'est pas indifférent : s'il est trop 
obtus, le coin ne presse pas asseï ; s'il est trop aigu, le serrage 
s'opère bien; mais si par hasard une usure inégale ou un 
alésage imparfait occasionne en un point une légère diminution 
de diamètre, la bagne ne peut pas céder» et il peut y avoir 
rupture. • 
La pratique montre qu^un angle de 75 à 90^ est satisfaisant. 

Fio. 567. -^ IT iJUMI. «^ Piston à vapeur construit par le Creuzoty 
dans lequel les ressorts k boudin du type précédent sont rem- 
placés par les ressorts ordinaires en S/^ méplat. La fermeture 
hermétique y est produite par trois bagues, composées, les deux 
«xlrémes d'une seule pièce fendue et poussée par neufs ressorts 
méplats en acier, celle du centre de neuf segments pressés par 
des coins, qui sont «ux-«néaies actionnés par des ressorts fixés 
aux segments des bagues. 

EiG. 568. *— K"" 41»t» — Type tràs^mple de piston k eau, se 
oomposant de deux plateaux en loAte dont ie premier s'appuie 
sur un collet ménagé à la lige du pisUm, tandis que l'autre est 
serra contre lui par ua écran vissé sur le prolongement de cette 
même tigo. Ces deux plateaux esderrent deux ou trois ron« 
délies de cuir emboiili qui assurent l'étancbèiié. 

FiG. 569. — K"" ttdf.. — Cette figure représente un grand piston 
à eau, construit par M. Farcot, et muni de soupapes, comme 
il y a lieu de le faire souvent dans les pompes. 

La partie supérieure offre deux plans inclinés sur lesquels 
sont appliqTiés qmatne cltpels fbrmès d'une forte lame en cuir 
doublée d^une lame en fer. 

Cette lame est fixée et serrée sur le bord du siège par des 
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boulons et ramenée en position pur une bande de caoutchoac 
fixée comme elle sur le siège. 

La garniture est faite au moyen d'un cuir embouti pnoé 
entre le corps conique du piston et une bague en fer disposée 
à la partie inrérieure ; lors lue le piston s'élève, la pression 
même de Teau tend à appliquer les lèvres du cuir contre les 
parois du cylindre et sert ainsi elle-même à assurer une ëtan- 
chéité parfaite. 

Fi6. 570. — N"" 1121. — Cette figure représente un corps de pompe 
avec piston du système Letestu, dont la propriété caractéristi- 
que est de s'adapter d'une fkçon remarquable aux eaux vaseuses 
et même contenant du gravier. 

Elle lui vient du mode de iermeture du piston, opéré à Faide 
d'une carcasse conique en fer ou en fonte, percée de trous et 
doublée d'une autre enveloppe cylindro-conique en cuir, à bords 
susceptibles de se recouvrir. Les deux moitiés du cône en cuir 
se rapprochent dans le mouvement de descente du piston, tau- 
dis que dans son mouvement d'ascension elles s'éloignent et 
pressent contre les parois du corps de pompe sans pormettro à 
Teau de s'échapper. 

Fia. 571. — N"" lieis. — Cette figure représente le grand piston à 
vent de la machine de ChaiUot^ formée d'une couronne percée 
de deux orifices annulaires concentriques e e', qui vienneut re- 
couvrir les deux anneaux e d joignant à plat et guidés dans 
leur mouvement vertical par six tiges cylindriques f. 

Le serrage de la garniture est opéré par un anneau mobile à 
fixé par douze boulons taraudés dans le corps du piston. C'est 
la particulai ité la plus digne de remarque de ce type. 
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no. 572. — N* 11198. — Cette figure représente un type de Stuf/lng- 
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box OU boite à étoupes, employé généralement pour les tiges de 
piston des cylindres à vapeur. 

11 se compose d une boîte à bourrage A venue de fonte avec 
le couvercle et dans laquelle se loge la garniture d'étoupe tra- 
versée par la tige du piston. 

Cette boite est munie à sa partie supérieure d'un rebord sur 
lequel vient se boulonner le presse-étoupe B, dont la fonction 
est de serrer par en haut la garniture, qui se trouve retenue 
de l'autre côté par une virole en bronxe C, rapportée et faisant 
saillie. 

Fio. 573 et 574. — N* UltB. — Ces figures représentent des gar- 
nitures formées d'un cuir embouti et employées spécialement 
dans les presses hydrauliques, car elles ne laissent pas les fuites 
se produire, même à haute pression, l'adhérence du cuir à 
la tige étant d'autant plus grande que la pression est plus 
forte. 

La première convient spécialement aux petits pistons, la se- 
conde aux pistons de grand diamètre. 

FiG. 575. — N"" tt!S9. — Cette figure représente l'assemblage dit 
à emboîtement, employé pour les tuyaux de fonte. 

Dans ce système, le bout de l'un des tuyaux à réunir se ter- 
mine par un renflement cylindrique, renforcé d'un rebord dans 
lequel peut pénétrer le bout de l'autre tuyau qui garde son 
diamètre primitif mais porte à son extrémité un cordon destiné 
à servir de point d'appui à la garniture. 

Entre les deux est ainsi ménagé un espace annulaire devant 
contenir cette garniture, qui se compose généralement d'une 
corde goudronnée dont on entoure, préalablement à la pose, 
l'extrémité du tuyau mâle, et que l'on refoule ensuite jusqu'à 
refusa l'aide d*uu refouloir en fer. 

On garnit ainsi l'espace annulaire compris entre les deux 
tuyaux jusqu'à moitié longueur environ; puis on coule du 
plomb dans la partie restante après avoir eu soin d'entourer le 
tuyau d un bourrelet de terre glaise en forme d'entonnoir pour 
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faciliter Topëration ; enGn» Ton mate le métal fortement : 
l'étanchëité est parfaitement assurée par la série de ces opéra- 
tions à la condition qu'elles soient faites convenablement. 

Le petit renflement R que Ton voit dans la figure, se fait lors- 
qu'au moment de la pose on prévoit pour plus tard un bran- 
chement : on y ménage en effet dans ce cas un trou taraudé 
que Ton ferme provisoirement par un tampon en cuivre, lequel 
peut être remplacé plus tard par un bout de tuyau portant le 
même pas de vis. 

FiG. 576. — N^" 1129. — Cette figure sert à calculer les dimensions 
de l'assemblage à emboîtement. 

FiG. 577. — N** 1 f 30. — Cette figure représente V assemblage à 
brides pour tuyaux de fonte. 

Les bouts à réunir sont munis de rebords parfaitement dressés 
dans les parties qui doivent être en contact, et assujettis l'un 
sur Tautre par des boulons. 

On peut, pour assurer l'étanchéilé, soit interposer entre les 
brides une rondelle de plomb enduite sur les deux faces d'une 
couche de mastic ou de minium, soit ménager tout autour une 
rainure circulaire dans laquelle on place un fil de cuivre qui, 
se trouvant pressé par le serrage des boulons, suftit, à cause 
de sa grande malléabilité, pour donner une fermeture hermé 
tique. 

Ce système d'assemblage présentant une rigidité absolue, 
et ne permettant aucune variation dans la longueur, il est in- 
dispensable de le combiner avec l'assemblage à emboîtement 
et même, pour les lignes de grande longueur, avec le joint 
compensateur, analogue à une boite à éloupes. 

FiG. 578, — N** 1131. — Exemple de branchement posé sur un 

tuyau de conduite lorsque le tuyau principal est assez épais et 

que la résistance du branchement ne doit pas être trop forte. 

Il se compose d'une tubulure en plomb, dont rexlrémité 

porte un collet préalablement garni d'un cuir que Ton rabat 



APPENDICE. 447 

9 

sur la conduite priocipale de manière à lui en faire épouser 
la forme : on serre ensuite le tout au moyea d'un collier de fer 
composé de deux parties semi-circulaires reliées par des bou* 
Ions que l'on serre à refus. 

Fia. 579* — N® 1189. — Coude universel de Browrij pour les 
branchements non rectangulaires, et sans l'usage duquel on 
est géaéralement obligé de commander k layance un coude 
d'angle donné. 

Au moyen de cet appareil, il suffit dé faire tourner Tun sur 
Tautre d*un angle conrenable les deux hémisphères dont les 
plans diamétraux font un angle a avec la direction du tuyau 
pour pouvoir placer un branchement d'un angle quelconque de 
valeur comprise entre 2 a et 180*^. 

Fio. 580 à 585. — N^ 1138. — Ces figures représentent les assem- 
blages de tuyaux de diverse nature. 

Le premier est un assemblage de tuyaux en tAle de grand dia- 
mètre qui s'opère à Taide de deux brides en fer ou en fonte, 
boulonnées à la fois entre elles et sur le tuyau . 

Le second et le troisième sont les assemblages de tuyaux de 
cuivre opérés à Taide de brides en fer brasées sur le tuyau et 
boulonnées entre elles. 

Enfin les deux derniers représentent les assemblages de deux 
bouts de tuyaux composés de matières différentes. Ils sont fon- 
dés sur ce principe que l'on ménage au tuyau le plus dur un 
rebord sur lequel on fixe rextrémité du bout tendre^ préalable- 
ment rabattue au marteau, soit à l'aide d'une bride boulonnée 
sur le rebord de l'autre, soit à Taide d'un manchon cylindri- 
que taraudéf pressant sur le bout tendre et se vissant sur le bout 
dur. 

FiG. 586 et 587. — N^1139. — Ces figures servent au calcul des 
ressorts à lames composés, soit rectangulaires soit triangulai- 
res, lesquels se comportent, sous le rapport de la puissance et 
de la flexion, comme des ressorts simples de même longueur 
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el de même épaisseur qu* une lame unique du ressort composé 
et ayant pour largeur la somme des largeurs des différentes 
lames. 

Fio. 588. — N"" 1140. —Ressort à lames étagées, à bouts triangulai- 
res, et formant solide d'égale résistance, donnant les mêmes ré- 
sultats qu'une lame de même longueur et de même épaisseur 
qu'une lame isolée et d'une largeur égale à la somme des lar- 
geurs de différentes lames. 

FiG. 589. — N® 114!e. — Forme que Ton donne d'habitude en pra- 
tique aux ressorts è lames étagées. 

FiG. 590. — N"" 1148. — Cette figure sert à calculer les for- 
mules qui donnent la puissance et la flèche d'un ressort héli- 
coïdal. 

Fio. 591 . — N"" 1144. — Ressort à boudin. — Sa puissance est 
proportionnelle au cube du diamètre de la lige el invei^emenl 
proportionnelle au diamètre du ressort ; elle ne dépend pas du 
nombre de spires. 
L«i flèche est proportionnelle au nombre de tours. 

FiG 591 et 592. — N*" 1144. Ressort en hélice à section rectangu- 
laire. 

il exige plus de matière que le ressort à section circulaire de 
même rayon moyen, de même puissance et de même substance. 

FiG. 595 et 594. Ressorts coniques à section circulaire et rectangu- 
laire. 

Les formules qui s'y rapportent sont tout à fait analogues à 
celles des ressorts cylindriques ; mais ils ne sont pas, comme 
ceux-ci, des solides d'égale résistance, et ils présentent une sec- 
tion dangereuse à la spire de plus grand rayon : on les emploie 
cependant avantageusement lorsqu'on tient à réduire la lon- 
gueur du ressort, les spires pouvant chevaucher les unes sur 
les autres. 
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Acada, 011. 

Accessoires des chandières, 803 et sniv. 

Accidents dans les machines, 1166 et suiv. 

Acoonplements d'arbres, 1048 et saW. 

Accumulateur Annstromg, 173-i86. 

Achard (arbre en t61e de H. Arthur], 1033. 

Achat des machines, 1177 et suiT.' 

Acides (eaux d'alimentation], 811. 

Acier (qualités de 1'), 923 et sui?. 

Ader (résistance de !')> 069 et sutv. 

Acier (différentes espèces d'), 9^:5. 

Acier (tAle d'), 9S0. 

Aciers (classification des], 924. 

Aciers (essai des), 926. 

Aciers (trempe des], 927. 

Agricoles (application des locomobiles aux 

trsTaux]. 731. 
Air comprimé (emploi de T), 389 et suiv. 
Air (machines à), 648 et suiT. 
Air et yapeur (machine mixte &], 651. 
Ajutages (écoulement des gas par les), 345. 
^utages (écoulement des liquides par les), 

77 et SUIT. 
Alimentation (appardlsd*), 617, 803et8uiv. 
Alimentation (théorie des effets de 1'], 556. 

564. 
Alisier, 043. 

Aluminium et bronze d'aluminium, 036. 
Allongement proportionnel dans les efforts 

de traction, 962. 
Amovible (chaudières i foyer), 703. 
Angle de torsion des arbres, 1031. 
Anspecks, 47. 
Arbre de grosseur donnée (maximum de 

résistance d'un), 889. 



Arbre d'une machine (montage de 1*), 1152. 

Arbres en fer ou en acier, 1032. 

Arbres en fonte, 1032. 

Arbres en tôle, 1035. 

Arbres en bois, 1034. 

Arbres (dimension et construction des) 

1027 et SUIT. 
Armatures (influence des) sur la résistance, 

890. 

Armstrong (accumulateur), 173-286. 

Armstrong (machine hydraulique de rota- 
tion). 282-516. 

Arrêt d'une machine, 1164. 

Articles de Paris (machines pour la fabri- 
cation des), 752. 

Atmosphériques (machines), 309. 

Aubes (roues à), 187. 

Aubes courbes {roues à) ou roues Ponce- 
1er, 192. 

Aubier (influence de 1'] sur la résistance, 
945. 

Augets de côté (roues à], 185. 

Augets en dessus (roues à), 177. 

Augets de grande vitesse (roues è), 186. 

Aulne, 941 . 

Automatique (alimentation), 807. 

Avaries de machines, 1166 et suiv. 

Afisse (palier-graisseur), 1103. 



Balances d*eau. 264. 
Balancier, 587. 
Balander (machines è), 711. 
Balancier (dimensions et construction du), 
1014 et suiv. 



m 



29 



450 



INDEX. 



Balancier (pose du]^ 1154. 

Balanciers en t61e et en bois, 1016. 

fiaritels, 48. 

Barotrope Salicis, 45. 

Bateaux (chaudières de) à galeries, 789. 

Behrens (machine lotative), 645. 

BeUeville (chaudières) , 794. 

Belou (machine), 655. 

Berges d*un canal (inclinaison des), 151. 

Bemouilii (théorème de), 83. 

Bielle en général, 587. 

Bielle (dimensions et construction de la), 

1019 et suiv. 
Bifurcation des tuyaux d'écoulement, 103. 
Uigues, 46. 
Bitors, 950. 

BochlioUz (régénérateur de force), 719. 
Bois (qualités des), 938. 
Bois (défauts des), 945. 
Bois (résistance des], 984. 
Bottords, 1105. 
Boites à éloupes, 1123. 
Borda (théorème de), 60. 
Bosses des tontes, 932. 
Bouilleurs des chaudières, 784. 
Bouleau. 941. 
Boulons (calcul des), 1006. 
Bourdon (flotteur), 819. 
Bourdon (manomètre), 828. 
Bouteille alimentaire, 617, 804. 
Branchement des tuyaux, 102 et sui?., 

1131. 
Bras croisés (régulateur à), 697. 
Bronze (qualités du), 935. 
Brown (coude universel de), 1132. 
Bruits anormaux dans la marche d'une 

machine, 1163. 
Buis, 912. 

Burdin (machine à air), 648. 
Bury (tète de bielle de), 1020. 
Butie (palier de), 1098. 



Cabestans, 44. 

Gadranures des bois, 945. 

Calage des moyeux sur les arbres, 1044. 

Calage des soupapes de sûreté des chau- 
dières, 840. 

Calcaires (eaux d'alimentation), 808. 

Gallon (Gh.). Palier pour arbre incliné, 1110. 

Gallon (turbine Girard et], 237. 

Gallon (roues à siphon Girard et], 251. 

Gallon (P.) (turbine de), 236. 

Calorie, 40d. 

Canaux (mouvement de l'eau dans les), 106 
et suiv. 



Ganson (turbine), 247. 

Caoutchouc, 949. 

Cardan (joint à la], 1053. 

Cameaux (chaudières à], 768, 769, 780 et 

sui?. 
Garnot (cycle de), 442 et suIt. 
Garnot (principe de], 463. 
Cataracte, 615. 
Gavé (machines de), 713. 
CaTé (piston de], 1120. 
Gendrures du fer, 917. 
Cenis (percement du mont], 354, 390 et 

suiy. 
Centrifuges (turbines], 219 et suîy. 
Cerisier, 942, 

ChaiUot (piston de ia machine de], 1121. 
Chaîne sans fin, 1065. 
Chaises, 1100. 
Chaleur latente, 425. 
Chaleur spécifique des gaz, 431 et buîy. 
Chaleur considérée comme force motrice, 

398 et suiY. 
Chaloupes à vapeur (chaudières des), 773. 
Ghangemeat d'état des corps, 425. 
Changement de marche (appareil de), 

637. 
Chanvre, 950. 

Chapelle (poulies extensibles àe\ 4076. 
Charme, 941. 
Châtaignier, 940. 
Châteaux d'eau, 164. 
Chaudières à vapeur, 754 et suiy. 
Chaudières, leur position en contre4Mis 

des machines, 576. 
Chaudières (épaisseur des tôles de), 990 
Cheminées (tirage des), 381, 390. 
Chemise de vapeur, 575. 
Chêne, 939. 

Chevalier et Grenier (chaudière), 800. 
Giieval-vq>eur, 34, 40. 
Chevilles (roues â], 51. 
Chèvres, 46. 

Chobrzinsky (grille), 824. 
Choc, :23. 

Choc (roues hydrauliques â), 256. 
Choix d'une machine à vapeur, 714. 
Choix d'un type de chaudière, 801. 
Choix entre le fer, l'acier et la fonte, 976 

et suiv. 
Chutes d'eau, 52. 
Chute d'eau (création artificielle d'uiie)9 

171 et suiv. 
Chutes i niveau variable, 196. 
Chutes à volume variable, 197. 
Chutes de pression, 781, 782. 
Ginglots, 1152. 
Circonférence de leimer pour Vétada de k 

distribution, 66î>. 
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Circulation (pompe de) dans le condenseur, 

692. 
Classification des chaudière, 8M et suiv. 
Classilication des macliines à vapeur, 702 

et suIt. 
Clausius (principe de), 463. 
Clefs de serrage des boulons, lOli. 
Coefficient économique d'une machine à 

gaz, 445 et sui?. 
Coefficient économique d'une machine à 

Tapeur, 510, 528 et 529. 
CoefBcientd'élasticiLé, 875. 
Coefficient de résistance élastique, 875. 
Goefiicient de résistance à la rupture, 

875. 
Coefficient de sécurité, 875. 
Coefficient de résistance vive élastique, 

875. 
CoefGcient de résistance vive de rupture, 

875. 
Coignet (système) pour augmenter le ren- 
dement du travuil de Thomme, 45. 
Colladon (roues flottantes de), 199. 
Colladon (compresseur), 394. 
Colonne d'eau (machine à), 268 et suiv. 
Colonnes en fonte (calcul et dimensions 

des), 1112. 
Colonne cliargée par bout (résistance d'une), 

900. 
Combinées (emploi des vapeurs) dans les 

machines à feu, 477, 546. 
Combinés (machines à cylindres), 608. 
Combustible (choix du) d'une machine à 

vapeur, 647. 
Combustible (chaleur développée par le), 

755. 
Comparaison entre les divers récepteurs 

hydrauliques, 293 et suiv. 
Comparaison entre les moteurs hydrauli- 
ques et à vapeur, 870. 
Comparaison entre le fer, Tacier et la 

fonte, au point de vue de la résistance, 

976 et suiv. 
Compensation des tiroirs, 611. 
Compound Engines, UOI et suiv., 608. 
Compression des solides sous Tactlon d'une 

force, 874 et suiv. 
Comprimé (emploi de l'air), 589 et suiv. 
Condemante (machine) spéciale, (i87. 
tDondensation de vapeur dans la détente, 

513. 
Condensation (appareils de) 618 et suiv., 

687 et suiv. 
Condenseur (calcul de la quantité d'eau à 

injecter dans le), 688, 691 . 
Condenseur (calcul des dimensions du) 689, 

691. 
Condenseur (réparation du), 1171* 



Conducteur autonome de Jacquemier, 643. 

Conduites forcées, 90 et suiv. 

Connexion directe (machines à), 572, 711. 

Conservation des bois, 947. 

Consoles, 1101. 

Consommation en charbon d'une machine 
à vapeur, 480,558, 868. 

Construction des chaudières (conditions 
accessoires dans la), 775. 

Contraction de la veine fluide, 58. 

Contre-pression, 521. 

Contre-vapeur, 635, 745. 

Cordes de chanvre (résistance des), 986. 

Cormier, 942. 

Cornouailles (chaudières de)^ 786. 

Comouailles (soupapes de), 610. 

Cornouiller, 942. 

Côté (roues de), 187. 

Côté (turbines de), 220 et suiv. 

Coude universel de Brown, 1132. 

Coudes des tuyaux d'écoulement, 88. 

Coudés (arbres), 1026. 

Coulisse de Stephenson, 640, 667. 

Coups de feu dans les chaudières, 838 
843. 

Courroies, 948. 

Courroies en cuir (résistance des), 986. 

Coursiers des roues hydrauliques (remar- 
ques générales sur les), 195. 

Coursiers des roues à augets, 184. 

Couvre-Joints de chaudières, 998. 

Crapaudines, 1100 et suiv. 

Creuzot (piston du), 1120. 

Criques du fer, 917. 

Cuillers (roues à), 187. 

Cuir (qualités du), 948. 

Cuivre (qualités du), 933. 

Cycle de Carnot, 442 et suiv. 

Cylindres (emploi d'un ou plusieurs) dans 
les machines, 590 

Cylindres (épaisseur et constraction des), 
1000 et suiv. 

Cylindre (pose du) 1156. 

Cylindre (réparation du), 1169 et soi?. 

Cylindi'iques (chaudières), 781. 



D (tiroir en), 680. 

Darcy (tube de Pitot, modifié par), 151. 

Dartres des fontes, 932. 

Débit par un orifice en mince paroi, 58. 

Decosler (palier-graisseur), 1103. 

Déjecteur Dumery, 814. 

Dépense (mesure directe de la) d'un vase 

rempli de liquide, 135. 
Désaturation de U vapeur, 5S7. 



452 



INDEX 



Désincrusiants, 8i3. 

Dessous (roues en)» 188. 

Dessus (turbines en), t£26 et suW. 

Détente (théorie], 512 et suiv., 521 et 
suiv. 

Détente (limite pratique de la), 547 et 
suiy., 563. 

Détente (emploi de la) dans un cylindre 
unique, 599. 

Détenie fixe ou Tariable (emploi de la), 
629. 

Développement d'une industrie (modifica- 
tions à faire aux uiacbinea en cas de), 
753. 

Déyersoir (écoulement par un), 66. 

Déviation (turbines à libre), 212 et suif. 

Dilatation d'un gaz, 427. 

Dissociation (phénomène de la), 416. 

Distribution d*eau dans une ville, 155 et 
suiv., 732. 

Distribution (étude théorique de la), 572. 

Distribution (dispositions pratiques de la), 
609etsui^. 

Distribution (organes de), 659 et suiv. 

Docks (manutention des marchandises dans 
les), 285. 

Double (turbine), 242. 

Doublures du fer, 917. 

Dulonget Petit (loi de), 433. 

Dumery *(déjecteur), 814. 

Damer y (appareil fiimivore), 823. 

Durée de la charge sur la résistance (In- 
fluence de la), 964. 

Dutremblay et Lafon (machine à vapeurs 
combinées de), 546. 



Eau (machine pour les grandes distribu- 
tions d'), 732 et suiv. 

Eaux d'alimentation (choix des), 898. 

Ëbullition, 493. 

Economie de combustible (type de machine 
à adopter pour avoir), 714. 

Économique (coefficient) d'une machine à 
gas, 445 et suiv. 

Économique (coefficient) d'une machine à 
vapeur, 510, 528, f>29. 

Écorçage des bois, 947. 

Écoulement de Teau par les orifices en 
mince paroi, 55 et suiv. 

Éoulement de l'eau par les tuyaux, 76 et 
suiv. 

Écoulement des gas, 332 et suiv. 

Écoulement d'un gaz dans le vide, 362. 

Ecoulement d'un gas i la sortie d'un ré- 
servoir, 572. 



Écrasement (essai des solides à 1'), 958. 

Écrouissage (influence de 1') sur larésistanef 
du fer, 919. 

Edwards (machine d*), 601. 

Effet (machines & simple et double), 401. 

Effort tranchant, 878. 

Égale résistance (solides d'), 891 et suiv. 

Elasticité des solides, 872. 

Ellipse de Fauveau pour l'étude de la dis- 
tribution, 664. 

Embranchement des tuyaux d'écoulement, 
85. 

Embrayages à dents, 1055. 

Embrayages par friction, 1057. 

Émeri, 953. 

Emploi (mode d') de la vapeur dans une 
machine, 704. 

Enduits, 952. 

Engrenages (dimensions et construction 
des), 1061. 

Engrenages coniques, 1067. 

Engrenages par firiction, 1068. 

Entablement du balancier, 589. 

Entretoisées (calcul des chaudières), 994. 

Épaisseur des tôles de chaudières (calcul de 
1'), 990. 

Épreuves des chaudières à vapeur, 833. 

Épuisement d'une mine (emploi des mo- 
teurs hydrauliques pour 1'), 313. 

Epuisement (distribution dau une machine 
d'), 612. 

Épuisement (discontinuité dans la marche 
d'une madiine d'), 615. 

Épuisement (type général d'une machine), 
719. 

Épurateurs, 576. 

Équivalence, au point de vue du combus- 
tible, des différents types de chaudières, 
757. 

Équivalent mécanique de la chaleur appli- 
quée! l'air, 301. 

Érable, 941. 

Ericsson (machine à air d'), 6i8. 

Essais à la traction (machine d*),955. 

Essoreuses (machines), 646. 

Établissement d'un canal à régime constant, 
151. 

Établissement d'une machine à colonne 
d'eau, 284. 

Étain (qualités de 1'), 934. 

Étranglement des tuyaux d'écoulement, 85. 

Eulériennes (turbinoM), 219. 

Excentriques, 612, 639. 

Excentrique à toc, 038. 

Excentrique à ondes, 613, 679. 

Excentrique (construction do T), 1026. 

Excès d'air dans la combustion sur les 
grilles des générateurs, 755. 
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Explosions de chaudières (causes princi- 
pales des), S32 et soiv., 840 et sniv. 

Explosions de chaudières (effets des), 845. 

Extension des solides sous l'action d'une 
force, 874 et suit. 

Extraction (machine|s d*], 41, 583. 

Extraction (appareils pour la conduite des 
machines d'), 531. 

Extraction (appareil Kraft pour change- 
ment de marche d'une machine d*), 
044. 

Extraction (emploi de la détente dans les 
machines d'), 686. 

Extraction (r^lateurs des machines d') 
en cas d'accident, 701. 

Extraction (type général des machines d'), 
720. 

Extraction (emploi des moteurs hydrauli- 
ques pour r), 300. 



Fairbaim (chaudière), 790. 

Farcot (seryo -moteur de), 645. 

Farcot ;tiroir de), 675. 

Farcot (régubte'urs de], 605, 607, 700. 

Farcot (type des machines de), 713. 

Farcot (piston), 1120. 

FauTeau (ellipse de) pour Fétude de la 
distribution, 664. 

Fer (qualités du), 014etsuiv. 

Fer (essais du), 915. 

Fei^ (défauU du), 917. 

Fer (résistance du), 955. 

Fer-blanc, 922. 

Fers (dassiflcation des), 920. 

Fers du commerce, 921. 

Feu (machines à) en général, 423. 

Feu (conduite du) dans les chaudières, 
821. 

Ficelle, 950. 

Field (chaudières), 795. 

Filatures (pression des chaudières dans 
les), 542. 

Filatures (machines de), 751. 

Fil de fer, 922. 

Fil de fer (résistance du), 955. 

Filtration (procédés et appareils de) pour 
les eaux dans les Tilles, 158 et suiv. 

Flambage des bois, 9 17. 

Flexion des solides (étude de la), 876 et 
suiv. 

Flexion (essai des solides à la), 958. 

Flottantes (roues) de Colladon, 199. 

Flotteurs d*a1arme des chaudières, 819. 

Fluviale (machines à employer dans la na- 
vigation), 736 et suiv. 



Fontaine (turbine), 219, 226 et suiv., 238. 

Fontaine [pivot de la turbine), 1109. 

Fontes (qualité des), 930. 

Fontes (défauts des), 932. 

Fontes (résistance des), 9^3. 

Forces, 4. 

Force vive, 5 et suiv. 

Force transmise à une machine donnée 

(évaluation de la), 569. 
Force d'une machine à vapeur donnée 

(étude de la), 855. 
Forcé (Foyers à courant d'air), 824 et 

suiv. 
Forges (machines de), 724. 
Forges (chaudières de), 783. 
Fourche de débrayage, 1075. 
Fourneyron (turbines), 219 et suiv., 235 et 

suiv. 
Fourneyron (pivot), 1108. 
Foyer intérieur ou extérieur (chaudières 

à), 767. 
Franchot (machine à air de M.), 648. 
Freins des machines d'extraction, 632. 
Freins des chemins de fer, 633. 
Frêne, 940. 

Frottement, 26 et suiv., 417. 
Frottement dans les tuyaux d'écoulement. 

91. 
Fuites dans les machines, 1167. 
Fumivores (appareils), 822 et suiv. 



Galerie d'écoulement de mine, 140. 

Galeries (chaudières à), 768, 770, 786. 

Garnitures, 1123. 

Garousse (levier delaj, 51. 

Gayac, 944. 

Gay-Lussac (loi de), 321. 

Gax (propriétés des), 318 et suiv. 

Gaz (machines à) en général, 442. 

Gélivures, 945. 

Générateurs à vapeur, 754 et suiv. 

Georges (appareil fumivore), 823, 

Gerces des bois, 945. 

Giflard (injecteur), 617, 805. 

Girard (turbine Gh. Gallon et), 237. 

Girard (roue hélicoïdale de), 250. 

Girard (roues à siphon de Ch. Gallon etj, 

251. 
Girard (palier), à refoulement d'eau, 1104. 
Glissières et guides des glissières, 1019. 
Gonsenbach (détente de), 673. 
Gothard (percement du Samt-), 554. 
Goudronnage des câbles, 950. 
Goudrons, 952. 
Gouttes froides des fontes, 932. 
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Gouverneur (Farcot), 700. 

Graissage des supports, 1102. 

Graisseurs (paliers], 1102 et suiv. 

Grappins pour bateaux, 741. 

Grasses (matières), 951. 

Grelins, 950. 

GriUes à gradins, 824. 

Grippures du cylindre (réparation des]» 
1168. 

Grues, 46. 

Guérigny (construction de la roue hydrau- 
lique de), 1037. 

Guerre (machines des bateaux de), 738 et 
suiv. 



Hélice (bateaux à), 200. 

Hélice (embrayages d'), 1056. 

Hélicoïdales (roues), de Girard, 250. 

Hélicoïdaux (ressorts) » lli3 et suiy. 

Hêtre, 940. 

Hodgkinson (expériences de) sur la résis- 
tance du fer, 961. 

Horizontales (machines à vapeur), 592. 

HornbloTer (soupapes de), 610. 

Huelgoat (machine de), 274. 

Huiles, C31. 

Humide (vapeur). Ce qui devient en ce cas 
la théorie des machines, 524. 

Hydrauliques (moteurs) 52 et suiv. 

Hydropneumatisation dans les turbines, 
218. 

Hydrotimétrique (pendule), 130. 



Immersion des bois, 947. 

Inactives (soins à donner aux machines), 

1165. 
Incrustations des chaudières, 812. 
Indicateur (tube) de niveau, 817, 
Indicateur de Watt, 570. 
Industrielles (machines) diverses, 751. 
Inertie (influence de V) sur la bielle, 1024. 
Iigecteur GifTard, 617, 805. 
Injection partielle (turbines à), 248. 
Injection (condenseurs à), 619, 688. 
Injection des bois, J947. 
Isochroaea (régulateurs), 696. 



Joessel (théorie de M.) sur la dassiflcalion 
des fers, 977. 

Joint universel, 1053. 

Jouval (turbine), 244. 

Joule (expériences de) sur la théorie méca- 
nique de la chaleur, 418 et suiv. 



Kraft (appareil) pour changement de mar- 
che, 644. 
Kilogramme! re, 34. 
KoBchUn (turbine), 244. 



Jacquemler (conducteur autonome de), 645. 
Jaugeage d*un cours d'eau, 148. 



Lacolonge (palier-graisseur), 1109. 
Laiton (qualités du), 935. 
Lames (ressorts i), 1135 et suiv. 
Laminoirs (machines pour), 727. 
Laminoirs (accouplements d*arbres de), 

1050. 
Laminoirs menés par courroies, 1072. 
Langen (grille], 824. 
Laplau (loi de) sur Técoulemeat des gu, 

356, 435. 
Lenoir (machines) , 656. 
Lesoinne (moulins), 388. 
Letestu (piston et pompe), 1121. 
Lethuillier-Pinel (flotteur), 819. 
Letoret (condenseur), 623. 
Limite d'élasticité, 872, 9G2. 
Liquides (emploi de) autres que l'eau dans 

les machines à vapeur, 543. 
Locoroobiles (machines), 595. 
Locomobiles (application des) aux travaux 

publics, 729. 
Locomobiles (chaudières des), 792. 
Locomotives, 596. 
Locomotives (emploi de la détente dans les), 

686, 744. 
Locomotives (sujétions et conditions dam 

la construction des), 742 et suit. 
Locomotives (manière dont les] exécutent 

leur travail, 747 et suiv. 
Locomotives routières, 750. 



Macabies (appareil) pour ralimentatlon des 

chaudières, 807. 
Manchon à bosses, 613. 
Manchon (assemblage d'arbres à), 1049. 
Manchon à cônes , 1058. 
Manège, 48 
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■anlTelle, 587. 

Kanivelle (dimensioDs et conitroction de 

la), 1025. 
Manomètres des chaudières, 828. 
Manteau des roues à augets, 184 
Marines (machines)» 58S. 
Marines (haUncier et disposition génârsla 

daa machines), 589» 59&à 504, «05. 
Marines (condenseur des machines)» 622^ 

(MH. 
Marines (alimentation monhydrlquftdesma» 

chines), 622, 809. 
Marines (tégiiiAteurs. des SMchinaa)» 628« 

698^700; 
Marines (appareil pour la conduite des mar* 

chines)^ «31. 
Marines (emploi de la dâtentedaoBle&ma- 

chine6)„68a. 
Marines (économie de chacbon à faire dans 

les machines), 736. 
Marioee(chaudièrsadwmafihines)j. 7Ii..791. 
Mariette (loi de), 320. 
Martilly (grUle),. 824. 
Maiteam-pilotts, 612. 
Marteaux-pilons (machines pour), 727. 
Marthe (bois de Sainte-), 944. 
Mastics» 933. 

Maudslay (pkton de), lli8« 
Maximum de résistance d'un artire de groa- 

aenr donnée* 889. 
Mécaoique (théorie), da la chaleiu, 406 et 

suiv. 
Mélange des gaz, 457. 
Mélèze, 943. 
Merlin, 950. 
MerisieE„ 942. 

Mesnier et Gheneval (palier), 4105. 
Métaux (résistance de divers), 983» 
Meunier Dollfus (chaudière)» 799. 
Meyer (principe de), 413» 402. 
Meyer (tiroir de], 674. 
Minotto (engaenage, système) 1019. 
Mise en charge, 910. 
Mise en marche 4*une machinfl, lliB0« 
Moléculaires (forces), 872. 
Molinos et Pronier (chamdière), 798. 
MolL (sinusoïde de) pour Vétude de la dis- 
tribution, 664. 
Memeal d'inertie» 877. 
Moment d'élasticité, 877. 
Moments d'inertie, da qnélquet sections 

naaelle8,,905. 
Montage des machines, li4fi et aiiv 
Moteurs en général,. 34. 

Moteurs animés, 35 ttsuiR. 
Moulinet de Woltmann. iSO. 

Moulins à vent, 383. 

Moulins LesoiiuieK388w 



Moofement iarp4taMiU i!U 



NaiigatiQn à Tqpenr» 904 et aniir. 
Navigation fluviale et mariiime (macMnaa 

employées dans la), 736* 
Nettoyage antomatiçia des turhinea» 25^ 
Newcomen (machines de), 399. 
Nillus (pisU» da)» M^ 
Niveau (tube indicateiur de)^ 811. 
Niveau [abaissement du^ de Feau dàna \m 

chaudières, 84). 
Nœuds (influence des] sur la ri 

bois, 945. 
Noyer, 940. 



Ondes (came on excentriqiie à)„615t 
Ondulations (théorie des),, 480.. 
Opérateurs en général 9. 
Orifice en mimte paroi (écoulement de V^ 

par un), 55 et suiv., 63 et suiv. 
Orifice circulaii» de|grand njpn (éoouifr- 

ment par un), 64. 
Orifice recUngulaire (écoulement par «■), 

65. 
Orifice: inconplâtenoat Bejé (è e ewi tm— 4 

par un), 67. 
Orme, 910. 
Osdllantes (machines), 594-676. 



Pailai.diàfec,917u 
Palettes (rofnes à), iZl^ 
Palien(coûatnMlADft4ei), 4005. 
Panémones (meuUna à veel),. 388<» 
Papillons des turbines, 289 et suiiv. 
PapiUons des macUoes k n§mm 577,. 688». 

60&. 
Parabolique (pendule), 696. 
PanMélognume de Watt, 584 et suav. 
Parallélogramme (dimeMieMdia)»M4^ 
ParaliilogpaBme (pesa du)fc.4ilA7. 
Pascal (machine de], 655. 
Peintures, 952. 
Pendantes sur bateaux (roues), 198. 

Pendule hydrotiméliqœ, 130. 

Pendule à boules, 628, 693. 

Pendule. paxatioUfine» 696. 

Pertes de travail) (joauses des), 22. et suiv- 

Peupliez 941. 

Piedrde*bifliie^ 639. 
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Piézométrique (abaissement), 8S. 

Pilon (machines à], 902. 

Pin, 943. 

Piqûres de chaudières, 856. 

Piqûres des fontes, 03S. 

Pistons (classification des machines à), 710. 

Pistons (constructions des), 1117 et suif. 

Pitot (tube de), 131. 

PiYOts (construction des), 1106 et suiv. 

PlaUne, 941. 

Plateau (assemblag^e d'arbres], 1051. 

Plomb (qualités du), 934. 

Pneumatique, 318 et suiy. 

Point d'eau d'amont d'une usine, 171. 

Poirier, 942. 

Pommier, 942. 

Pomp^ de condenseur, 610. 

Pompes à air (calcul de la dimension des), 

680. 
Pompes du condenseur (calcul de la force 

absorbée par les), 600. 
Poncelet (roues), 192. 
Pose d'une machine, 1140 et suhr. 
Potence (paliers à), 1101. 
Poulies (dimensions et construction des). 

1070. 
Poutrelle de distribution, 612 et suit., 679. 
Pouvoir (^rues à simple, double ou triple), 

Zoo. 

Pouyer Quertier (embrayage), 1056. 
Précaution à prendre dans la conduite des 

chaudières, 853. 
Précipiuuon de Tapeur dans la détente, 

513. 
Pressions (mesure des) dans im tuyau i«m- 

pli de liquide, 136. 
Pressions (meilleure yaleur des) dans les 

machines à vapeur, 537 et soîv., 703. 
Pression (influence de la) sur le rende- 

nrent, 537, 561 et suiv. 
Prises de vapeur (disposition des), 831. 
Propulseurs employés dans la navigation à 

vapeur, 200. 
Prouvost (chaudière), 797. 
Puissance de vaporisation d'une chaudière, 

760 et suiv. 
Pureté de l'eau. Son influence sur les mo- 
teurs liydrauliques, 372. 
Pylènes de transmissions télodynamiqqes^ 



QuaUté du méul sur les eiptosions de 
chaudières (influence de la), 846. 

Qualités des matériaux employés dans la 
ocmstruction des machines, 915 et suiv. 



Raideur, 875. 

Ramsbottom (piston), 1119. 

Réaction (turbines &), 212 etsniv. 

Réaction (machines à vapeur à], 646, 710. 

Récepteurs en général, 2. 

Récepteurs hydrauliques, 176 et suiv. 

Récepteurs hydrauliques (comparaison en- 
tre les divers), 293 et suiv. 

Régénérateur, 4Î56 et suiv., 470 et suiv. 

Régime constant (canaux à), 107 et suiv. 

Régime permanent (canaux à), 112 et suiv. 

Règlements administratif sur les chau- 
dières, 833 et suiv. 

Regnault (formule de) sur la température 
d'ébullition. 494. 

Régulateurs en général, 18. 

Régulateurs des machines à vapeur, 577, 
626, 628, 693. 

Régulation en cas d'accident, 701. 

Remorqueurs (machines des bateaux), 741. 

Remous (calcul du) piH>duit par un barrage, 
119 et suiv. 

Rendement des récepteurs hydrauliques, 53. 

Rendement maximum des machines à va- 
peur, 480, 533 et suiv. 

Renflements des tuyaux d'écoulement, 87. 

Rentrées d'air dans les machines, 1167. 

Réparation des diverses pièces d'une ma- 
chine, 1166 et suiv. 

Réservoirs (écoulement des), 70 et suiv. 

Résistances passives, 2. 

Résistance statique et résistance vive de 
rupture, 875. 

Résistance des matériaux employés dans la 
construction des machines, 954 et suiv. 

Résistance vive élastique du fer et du bois, 
leur comparaison, 985. 

Ressaut dans les canaux, 135 et suiv. 

Ressorts, 1134 et suiv. 

Ressorts (régulateurs à), 699. 

Rctirures des fontes, 932. 

Retour d'eau, 617, 804. 

Réversibilité du cycle dans les machines è 
gai, 448. 

Rivets (calcul des dimensions des), 995 et 
suiv. 

Robinets indicateurs de niveau, 819, 

Rotation (machines hydrauliques è), 279. 

Rotatives (machines à vapeur), 645, 710. 

Roues à double force, 40. 

Roues pénitentiaires, 44. 

Roues & chevilles, 51. 

Roues (bateaux à), 200. 

Roues hydrauliques, 176 et suiv. 
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Roues hydrauliques (construction des), 

1035 et suiy. 
Roulure, 045. 



Segebien (roues)» 187 et suiv. 

Saint-Germain (chaudières de), 707. 

Salées (eaux d'alimentation), 8<W. 

Salicis (barotrope), 45. 

Sapin, 043. 

Saninier (tiroir), d7S. 

Schau (appareil) contre les inerustations, 
S14. 

Schmid (machine hydrauUque), i83. 

Sécurité (coefficient de) dans les calculs de 
résistance, 875. 

Sédiment»-collector8, 814. 

Segner (roue de), 253. 

Séléniteuses (eaux d'alimentation), 800. 

Serrage des articulations et des paliers 
1150. 

Serro-moteur Farcot, 643. 

Sèvres (construction de la roue hydrau- 
lique de), 1057. 

Sharp (tète de bielle de), 1020. 

Sharp (joint ft griffes de), 1052. 

Siccité de la vapeiu", 524, 574. 

Siemens (foyer ftunivore), 824. 

Sinneuses (transmissions tëlodynuniques), 
1085,1110. 

Sinusoïde de Moll pour l'étude de la distri- 
bution, 664. 

Siphon (roues à), 251. 

Solide d'égale résistance, 801 et suiv. 

Sorbier, 042. 

Soudures, 036. 

Soufflantes (emploi des récepteurs hydrau- 
liques pour les machines), 314. 

Soufflantes (calcul des machines), 358, 367, 
et SUIT., 574 et suit. 

Soufflantes (disposition générale des ma- 
chines), 500. 

Soufflantes (pression de la Tapeur dans les 
machines), 542. 

Soufflantes (type général des machines), 
721. 

Soufflures des fontes, 032. 

Soupape à gorge des machines à vapeur, 
577, 628. 

Soupapes de distribution, 610, 682. 

Soupapes de sûreté des chaudières, 827. 

Spécifique (volume et poids) de la vapeur 
d'eau, 408 et suiv. 

Sphériques (chaudières), 002. 

Stephenson (coulisse de), 640, 667. 

Stttfttng-boi, 1123. 



Suédois (piston), 1110. 

Suifs, 051. 

Surchauffée (vapeur), 520, 537. 

Surchauffeurs de vapeur, 820. 

Surface (condenseurs i), 610, 601. 

Surface de chauffe des chaudières, 750 et 

suiv. 
Suspension (roues à), 1037. 



Tachomètre, 130. 

Tailfer (appareil fumivore), 825. 

Tembrinck (grille), 824. 

Température (limites de) dans les machi- 
nes thermiques, 535. 

Température des gaz qui s'échappent par 
la cheminée des générateurs, 756. 

Température (influence de la) sur la résis- 
tance du fer, 068. 

Tension des courroies montées sur poulies, 
1070 et suiv. 

Théorie mécanique de la chaleur, 406 et 
suiv. 

Thierry (appareil fumivore), 822. 

Thomas et Laurent (machine soufflante), 
314, 722. 

Thomasset (machine d'essais à la traction), 
055. 

Tige du piston (calcul de la), 1005. 

Tilleul, 041. 

Tirage des cheminées, 381. 

Tire-fonds, 1012. 

Tiroir des machines à vapeur, 610, 650 et 
suiv. 

Tiroir normal, 650. 

Tiroir avec avance et recouvrement, 660. 

Tiroir (distribution par), 712. 

Tôles (essais des}, 018. 

Tôles de fer (qualités des), 022. 

Tôles d'ader (qualités des) , 020. 

Tôles de fer (résistance des), 066. 

Tôles d'acier (résistance des), 071. 

Tôles dans les chaudières (emploi des), 089. 

Toron, 050. 

Torricelli (théorème de), 57. 

Torsion, 006. 

Torsion (essai des solides à la), 058. 

Torsion (valeur des coefficients de résis- 
Unce à la), 087. 

Tourillons (dimensions des), 1017. 

Traction directe (machine à), 584. 

Traction (essai des solides à la), 056. 

Tranchant (effort), 878. 

Transmissions, 2, 1047 et suiv. 

Transmissions télodynamiques (calcul des), 
1078 et suiv. 
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Transport des macbinaB, flIS^ 

Transporls (machines employées dam les), 
736. 

Travail en général, S et suiv» 

Travail de compression et d& déioilo des 
f ai, 377 etsuiv.. 

Travail de la détente, 5i2 et soiv., 3SI et 
suiT. 

Travail de la contre-pression, 531. 

Travail (calcul du'; d'une machine à vapeur, 
561 etsuiv.,580. 

Travail moléculaire dans la flexion, 877. 

Travaux publics (machines ffmrU W. 

Travers du fier, 017, 

Traverses de piston, iOiS. 

TrenUe, Ml. 

Trempe des aciers, 9£7. 

Tr«»il, U. 

Trompe (roues, à), 187. 

Trou dliDiame des cfaaudiôres, ft20. 

Tube de Pitot, 131. 

Tubes à fumée (épaiasanr des)» dOS. 

Tubes bouilleurs (chaudières à)» 768, 7M. 

Tubuiaires («luMidiàre»), 506^ 768, 771, 790. 

Turbines en général, 207 et suiv. 

Turbines (établissement des}, 22f^ et suiv. 

Turbûoi à vapeur, 616, 710. 

Tuyaux (écoulement de Feau par les), 16 
et suiv« 

Tuyaux (écoulement des gai par les), 348 
et suiv. 

Tuyaux de prise de vapeur, leun dimen- 
sions, 610. 

Tuyaux (construction des), liî6 et suiv. 

Tuyanii (assemblage des), li^et suiv. 

Type de la chaudière (influence du) aurlss 
explosions, 847. 

Types 4e chaudiAres (deaoriplk»! dea di- 
vers), 780etii]tf. « 



Vaissen Reyner (palier)» ilQO.. 

Vannsg* k persumne^ ittk 

Vannage partiel des turbines, S14cl suiv., 

239 et suiv. 
Vapeurs (propriétés mécanique» 4es>> 400 

et SUIF. 
Vsfepcffisalioii df m «teérafeiur, 8Q(i 



Varg»e, 4«L 

Veine fluide (contraction et conatitirtioo de 

la), 58 et suiv. 
Venturi (expérience de), 79. 
Vermoulures des chaudières, 836. 
Verticales (machines à vapeur), 592. 
Verticales (chaudières), 782. 
Vétusté (influence delà) nui limilimiMani 

835. 
Vibrations (pertes de tramait par le^,.2ft^. 
Vidange (robinet de) des cbeedtères, 82Il 
Vis à bois, 1012. 
Vitesse (mesure de la) daes imceured'eH^ 

iMetsttiT. 
Vitesse des machines à balancier, 501. 
Vitesse dea machinea à vapewr, 7^ et soif* 
Vitesse de régime dane un moteur, 16. 
Volant (rôle du), 18 et suiv^ 627. 
Volant (dimensione. et cmiatrvetioD ds)» 

1039 et suiv. 
Volant (pose do), 1153. 
VoUmw d'eau d'une chaodièie enr lee tt* 

ploaions (infloence du), 848 et suiv. 



Warsop (maddne môte à air et à Tapev 

de), 655. 
Watt (perfectieimemeala apportée, par) an 

martiMWii k vapeur» 4(NL 
Watt (indicateur de), 570. 
Walt (parattélogrammai d^)» 185^ 
Watt (tiroir de), 680. 
Watt (machine de), 58^ 7lJah. 
Watt (chMdièM de\ 18t. 
Watt (piston de), 1117. 
Wesserling (contmction de la Noe hgdrMiK 

iMtuft de), 1037. 
Woltmann. (moulinel de)» 130. 
Woetf (machiott é^, «M» 713k 
Woolf (distribution dea oaachlneB d^ 638. 



Zeueec (IhéoiéBDe deji sur 1a distrifaiitiaB, 

662. 
Zeuner (épure de)^ 685k 
Zim (Aiaatitèk da)» «34. 
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